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Vorliegende Arbeit erschien zuerst in der „Zeitschrift für 
Mathematik und Physik" (1874, 5. Heft). Die Separatausgabe ist 
durch Zusätze in Capitel X, sowie durch das Capitel „Literatur über 
graphische Statik " vermehrt. Den Ingenieuren wird dies sicher 
erwünscht sein. 

Das Bedürfniss nach einer kritisch -orientir enden Besprechung 
der graphischen Methoden ist vorhanden. Die Urtheile über letztere 
stützen sich häufig auf sehr mangelhafte ErAvägungen, manchmal auf 
gar keine. Ich wünsche im Folgenden zur Klärung ih^r Ansichten 
beizutragen. 
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JUie graphische Statik ist seit dem Erscheinen des Cul man naschen 
Fundamentalwerkes („Die graphische Statik'*, Zürich, Meyer & Zeller, 1866) 
der Gegenstand sehr verschiedenartiger Würdigung, aber nirgends einer 
eingehenden Beurtheilung gewesen. Viele verhalten sich ihr gegenüber 
vollständig ablehnend , Andere acceptiren sie willig für praktische Stabili- 
tätsuntersuchungen und es giebt sogar Leute , welche eine künftige Rivalin 
der analytischen Statik in ihr erblicken. Der letzte, etwas sonderbare An- 
spruch wird scheinbar unterstützt durch eine Passage im Vorwort bei 
Culmann, wo es heisst: Die graphische Statik „wird und muss sich aus- 
dehnen, sowie die graphischen Methoden weiteren Eingang finden; dann 
aber wird sie der Behandlung durch den speciellen Fachmann entschlüpfen, 
und sie muss durch den Geometei und den Mechaniker zu einem eigenen 
Ganzen ausgebildet werden, das sich zur neueren Geometrie verhält wie die 
analytische Mechanik zur höheren Analysis*^ Diese verschiedenen Mei- 
nungen finden ihre Vertreter an technischen Hochschulen und unter In- 
genieuren. 

Wir wollen vor Allem von den bei der Beurtheilung in Betracht kom- 
menden Verhältnissen eine objective Darstellung geben. Doch werden wir 
uns erlauben, auch unsere eigene Meinung auszusprechen und überhaupt 
Erwägungen anzuknüpfen, geeignet, die Frage zu erledigen. Aus beiden 
Gründen wird es nöthig, mitunter aufscheinbar fremde Gebiete zu treten, 
um überall den Boden nachzuweisen , in welchem die neuen Bestrebungen 
wurzeln, wo sie ihre Grenzen finden, um ferner festzustellen, ob und wo 
Nahrung und Zweck für eine Weiterentwickelung vorhanden sind. So allein 
wird sich entscheiden lassen, in welchem Maasse und in welcher Rich- 
tung die graphische Statik, nicht nur vorübergehend, auf Anerkennung 
rechnen darf. 

Weyrauch, Oraph. Statik. 1 
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I. 

Ueber mathematische UnterBnchiingen tlberhanpt. 

Mathematische Wahrheiten können auf zwei wesentlich verschiedene 
Arten, durch Synthesis oder Analysis, erreicht werden. Die Synthesis 
geht von einfachsten oder geläufigen Wahrheiten durch Vergleichung und 
Combination stufenweise zu den complicirteren Erscheinungen über, die 
Analysis sucht die zusammengesetzten Erscheinungen auf die ihnen zu 
Grunde liegenden einfachen Verhältnisse zurückzuführen oder besondere 
Eigenschaften aus dem allgemeinen Zustande abzuleiten. 

Die Analyse einer Erscheinung setzt ein richtiges Zusammenfassen 
ihrer Merkmale voraus. Insofern die letzteren in gewissen Beziehungen 
zwischen Ursache und Wirkung, dem Ganzen und seinen Theilen oder der 
Theile untereinander bestehen, lassen sie sich durch Gleichungen zusam- 
menfassen. Alsdann sind die Operationen, welche zur Analyse nöthig wer- 
den, unabhängig von den concreten Erscheinungen, sondern bestimmt 
durch die Gesetze der abstracten Grössen, wie sie die Buchstabenrechnung 
im weitesten Sinne des Wortes lehrt. Die Buchstabenrechnung ist damit 
nicht die* Analysis selbst, sondern nur ihr Werkzeug, „instrumeni precieux 
ei necessaire sans doute, parce qu'il assure et faciliie notre marche, mais qui tCa 
par lui mime aucune vertu propre; qui ne dirige poini Vesprü, mais que Vesprii 
doii diriger comme iout auire instrumenta' {Poinsot, Theorie nouvelle de la rota- 
iion, pres. ä VAcad, 1834). Gewöhnlich bezeichnet man die höheren Partien 
der Buchstabenrechnung, denen man dann zahlreiche wirklich analytische 
Untersuchungen beigiebt, selbst mit dem Namen Analysis. Mit mehr Recht 
heissen alle Untersuchungen, welche auf Grund von Bedingungsgleichungen 
geführt werden , analytische Untersuchungen. 

Die synthetische Untersuchung beruht auf vorwiegend geometrischen 
Anschauungen, indem sie die Kenntniss der Erscheinungen von concreten 
Bedingungen aus erreicht, welch letztere sich als räumliche Zustände und 
Vorgänge docamentiren. Die gewöhnliche Gegenüberstellung von ana- 
lytischem und geometrischem Verfahren, auch in der angewandten 
Mathematik, ist damit in gewissem Maasse motivirt. Indessen existirt auch 
ebensowohl eine analytische Geometrie wie eine geometrische 
Analysis; über letztere kann man sich bei Pappus unterrichten (Mathem. 
Sammlungen, 7. Buch). Wenn die reine Geometrie (im Gegensatz zur ana« 
lytischen verstanden, VIII) von den Symbolen und Operationen der Buch- 
stabenrechnung Gebrauch macht, so geschieht es nur, um Wahrheiten, die 
durch die Vorstellung und unabhängig von den Abmessungen der Hilfsfigur 
gefunden worden, in entsprechender Allgemeinheit und kürzer als mit 
Worten zu fixiren, oder sie so zu formen und umzubilden, dass sie auch bei 
analytischen Untersuchungen verwendbar werden. Alsdann spricht die 
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Anwendung der Buchstabenformeln ebenso wenig gegen den syntbetiscben 
Gang, wie sie oben das Wesen der analytischen Behandlung ausmachte. 

Werden die analytischen Formeln und Operationen aus complicirteren 
geometrischen Untersuchungen ganz ausgeschlossen, so verzichtet man 
damit auf allgemeine Gesetze Über metrische Beziehungen überhaupt; denn 
es bleibt nur die Vorstellung und die graphische Construction. Die Vorstel- 
lung reicht wohl aus, um die metrischen Verhältnisse etwa in der Elemen* 
targeometrie und den einfachsten Anwendungen derselben in voller All- 
gemeinheit aufzufassen, nicht mehr aber, wenn die gesuchte Strecke erst 
durch schrittweise Anwendung einer Reihe von Sätzen oder in der Hilfsfigur 
durch eine Reibe von Constructionen zu erlangen ist. Wollte man aber die 
Strecke der Hilfsfigur entnehmen , so würde selbst bei der Möglichkeit ab- 
solut genauen Abgreifens das Resultat zu dem gesuchten allgemeinen 
Gesetz nur in dem Verhältniss stehen , wie das Resultat der einzeln nume- 
rischen Berechnung zu dem Inhalt der allgemein giltigen algebraischen 
Formel. 

Ausgedehntere Untersuchungen mit Hilfe graphischer Figuren alleinr 
können immer allgemeine Eigenschaften der Gestalt und Lage liefern und 
haben in dieser Hinsicht ihre Vorzüge; insofern durch sie auch die Ab- 
leitung von Maassverhältnissen bezweckt wird , bleibt bei Ausschluss der 
algebraischen Formeln nur die Aufeinanderfolge der Constructionen, der 
Gang der Ableitung, von allgemeiner Bedeutung. Wissenschaften, welche 
in dieser Weise verfahren, liefern also in Bezug auf metrische Beziehungen 
keine allgemeinen Gesetze, wohl aber für ihre Ableitung allgemeine 
Methoden. Hierher gehören die darstellende Geometrie und in 
neuerer Zeit die graphische Statik. 

n. 

Analytisclie und geometrische Mechanik. 

Auf die Vorzüge einer geometrischen Betrachtung der Probleme der 
Mechanik aufmerksam zu machen , ist heute nicht mehr nöthig. Indessen 
war diese Auffassung nicht immer massgebend und die bedeutendste Ent- 
wickelang der geometrischen Mechanik fällt in unser Jahrhundert, es waren 
Poinsot, Chasles, Möbius u. A., welche die rein geometrischen Be- 
trachtungen principiell wieder einführten. 

Mit der Erfindung der Infinitesimalrechnung durch Leibnitz (1646— 
1714) und deren weiterer Ausbildung waren der Analysis so ausserordent' 
liehe und immer zunehmende Hilfsmittel zur Verfügung gestellt worden, 
dass die Thätigkeit der Mathematiker auf lange Zeit nur den analytischen 
Untersuchungen zugewandt blieb. In der Mechanik wurde die Herrschaft 
der ^nalysis auf die Spitze getrieben durch Lagrange (1736-— 1813) in 
seiner ^yMecanique analyiique^'. Er stellt sich geradezu die Aufgabe, die 

1* 
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Mechanik zu reduciren auf eine Reibe von analytischen Operationen. „On 
ne irouvera poini de figures dans cet ouvrage, Les methodes qiie fy expose ne 
demandent ni consirucitons ni raisonnemenl geometrique ou mecanigue, mais seule- 
ment des Operations algebriques assujeties ä une tnarche reguliere ei unifortne^^ 
{MScanique analytique, Paris 1788, AverL I, neueste Aufl. 1855.) Den Ausgangs- 
punkt bildet das Princip der virtuellen Oeschwindigkeiten. Der Darstellung 
von Lagrange folgen noch jetzt eine Reibe der gebräuchlichsten Lehr- 
bücher der theoretischen Mechanik. 

Die Wiederaufnahme der rein geometrischen Untersuchungen (VIII) 
durch Monge (1746 — 1818), den Schöpfer der darstellenden Geometrie, und 
seine Schüler konnte nicht ohne Einfluss auch auf die Mechanik bleiben. 
Im Jahre 1804 erschienen die ,^^lemenis de Slatique" von Poinsot, worin 
im Gegensatz zu Lagrange vertreten wird, „que ious les ihdoretnes de la 
SlaUque rationelle ne sont plus au fond que des iheoremes de Geomeirie^^ (8. Aufl. 
S. 19; 11. Aufl. 1873). Die Arbeit war nur der Anfang einer Reihe von Ab- 
handlungen, in welchen die Vortheile der synthetischen Entwickelung und 
'geometrischen Anschauung der Mechanik vertheidigt und durch die wich- 
tigsten Resultate sehr schlagend demonstrirt wurden. 

Um diese Zeit standen sich die Ansiebten über die zweckmässigste Be- 
handlungsweise mathematischer Probleme sehr schroff gegenüber. Gar not 
(1753 — 1823), dem doch die neuere Geometrie nicht geringe Anregung ver- 
dankt, giebt überall der Analysis den Vorzug, denn die Synthesis „esl 
restreinie par la naiure de ses procedes; eile ne peui jamais perdre de vue son 
objei, il faul que cet objet s^offre ioujours ä Vesprit^ reel et net, ainsi que ious les 
rapprochemens et combinaisons qu^on en fait^^. {Geometrie de position, Paris 1803, 
Dissert.) Was hier der synthetischen und geometrischen Untersuchung zum 
Vorwurf gemacht wird, hält Po'insot für ihren ganz besondern Vorzug: „O/2 
peut bien par ces calctds plus ou moins longs et compliques parvenir ä determiner 
le lieu ou se irouvera le corps au boul d*un iemps donnS, mais on le perd entiere- 
ment de vue, iandis qu^on voudrait Tobserver et le suivre, pour ainsi dire, des yeux 
dans iout le cours de sa rotaiion^^ (Theorie nouv, d, L roi,d. corps, Auszug in 
J5/. d. Sial. VIIL ed, p. 486, vollst, Liouville, Journal etc. XVL) 

Das Vorgehen Poinsot*s fand zahlreiche Freunde. In Deutschland, 
wo die geometrischen Studien in den zwanziger Jahren einen ganz ausser- 
ordentlichen Aufschwung genommen hatten, schrieb Müh ins sein „Lehr* 
buch der Statik". Die Mechanik, wie auch die Geometrie erhielt durch dies 
Werk die wichtigsten Bereicherungen. Möbius giebt stets der synthe- 
tischen Betrachtung den Vorzug und sucht auch analytisch gefundene Sätze 
geometrisch zu erläutern, „Beides aus dem Grunde, weil bei Untersuchungen, 
welche räumliche Gebilde betreffen, die geometrische Betrachtung eine 
Betrachtung der Sache an sich selbst und daher die natürlichste ist, während 
bei einer analytischen Behandlung, so elegant diese auch sein mag, der 
Gegenstand sich hinter fremdartigen Zeichen verbirgt und damit unserem 
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Auge mehr oder weniger verloren geht". (Lehrb. d. Statik, Leipzig 1837, 
Vorr. IV). 

Selbst im analytischen Verfahren trat die geometrische Anschauung 
mehr und mehr in den Vordergrund. — Von allen Seiten ging man an die 
Ausbildung der Kinematik, der Lehre von der Bewegung phne Rücksicht 
auf die Ursachen derselben. Bleibt doch nach Abstraction von der Energie 
der Bewegung nur noch die Bahn, also die eigentliche Geometrie (kine- 
matische Geometrie oder Geometrie der Bewegung) übrig. Die 
Untersuchungen, welche durch Chasles, Möbius, Rodrigues, Jon- 
qui^res u. A. eingeleitet worden, werden jetzt noch weiter geführt, und 
wenn es mit Hilfe der Geometrie gelungen ist, der Theorie der Bewegung 
unveränderlicher Systeme eine gewisse Abrundnng zu geben, so liegt die 
geometrische Bewegungslehre gesetzmässig veränderlicher Systeme (zu wel- 
chen auch die biegsamen und elastigen gehören) noch gänzlich darnieder. 
Zur Erledigung solcher Partien der Mechanik wird die Anwendung der syn* 
thetischen Geometrie nöthig sein, denn sie bilden ihrem Grundgedanken 
nach eine Theorie der Verwandtschaft der Systeme.* 

Bei Vergleichung der beiden Behandlungsweisen der Mechanik bestreitet 
Niemand , dass an sich der synthetischen Lösung der Vorzug gebührt. Wo 
sie möglich ist, erhält man viel umfassendere Aufschlüsse über die Natur 
der Erscheinungen, indem alle Eigenschaften derselben durch directe 
Uebertragung aus den einfachen und geläufigen Wahrheiten, von denen 
man ausgeht, folgen. Bei analytischen Untersuchungen müssen, selbst 
wenn es gelungen ist, die definitiven Gleichungen zu erhalten, die wirk- 
lichen Gesetze oft noch nachträglich und einzeln gefunden werden, ob- 
schon sie alle in den Gleichungen enthalten sind. 

Indessen, nicht immer ist es möglich, den synthetischen Gang festzuhalten. 
Von der ersten Wahrheit führen die Wege nach allen Richtungen und es bedarf 
einer besondern Findergabe, das Ziel zu erreichen. Da hilft uns nun die Ana- 
lysis mit ihrem reich ausgebildeten Methodenschatz und da ist für die Geo- 
metrie selbst „der Vortheil nicht zu unterschätzen, den ein gut angelegter 
Formalismus der Weiterforschung dadurch leistet, dass er gewissermassen 
dem Gedanken vorauseilt. Es ist zwar immer an der Forderung festzuhalten, 
dass man einen mathematischen Gegenstand nicht als erledigt betrachten 
soll, so lange er nicht begrifflich evident geworden ist, und es ist das Vor- 
dringen an der Hand des Formalismus eben nur ein erster, aber schon sehr 



* Vergl. Schell, W. , Theorie der Bewegung und der Kräfte, Leipzig 1870. 
Von hierher gehörigen Untersuchungen existiren bis jetzt nur: Burmester, Kine- 
matisch-geometrische Untersuchungen der Bewegung ähnlich -veränderlicher ebener 
Systeme (Zeitschr. f. Math. n. Phys. 1874, S. 155), und die dort angeführten über 
specielle kreislinige Bewegung solcher Systeme von Durand {Nouv* Ann, d.maih,, 
2. «<*r/tf F/, 60), von Wiener (Annali di matemaliea, 2, seria J, 139) und von Affolter 
(Archiv d. Math. u. Phys., 55. Thl. S. 171). 



6 lieber die graphische Statik. 

wichtiger Schritt" (F. Klein, Vergleichende Betrachtangen über neuere 
geometrische Forschungen , Erlangen 1872 , S. 41). — Die Rechnnngsopera- 
tionen sind allerdings nicht die Hauptsache, sondern nur das Werkzeug, 
aber ein ganz vorzügliches Werkzeug, das fast überall angewandt werden 
kann und, yei:möge seiner Verbindung mit einem ausgedehnten und selbst- 
ständigen Mechanismus , häufig nur angesetzt zu werden braucht , um von 
selbst zu wirken. Die eigentliche Analyse arbeitet zwischen den einzelnen 
Operationen und auf Grund der Rechnungsresultate. 

Ohnedies kann sich ja auch die geometrische Mechanik nie ganz von 
den analytischen Formeln und Operationen befreien. Denn wenn es, mit 
Bezug auf das Beispiel von Poinsot, ungemein interessant und nützlich 
ist,' dem Körper auf dem ganzen Wege seiner Rotation zu folgen, so ist dies 
doch praktisch von geringerem Interesse und es bleibt eben die Hauptauf- 
gabe , j,ä determiner le Heu ou se irouvera le corps au bout d^un iemps donne^^. 

Gegenwärtig lassen alle Mechaniker, welche beide Behandlungsweisen 
kennen, das Gute an beiden gelten , sie ergänzen sich einander. Manchmal 
muss man gar im Laufe derselben Untersuchung den allgemeinen analyti- 
schen Gang durch synthetische Ableitungen unterbrechen und umgekehrt. 
Und so können wir diese Betrachtung mit dem Satze schliessen, wodurch 
Schell seine „Theorie der Bewegung und der Kräfte" einleitet: „Beide 
Methoden, die analytische und die synthetische, sind vereint allein im 
Stande, der Mechanik die Schärfe und die Klarheit zu verleihen, welche 
heutzutage alle mathematischen Wissenschaften auszeichnen sollen.*' 

in. 

Geometrische Statik. 

Die Statik ist ein specieller Fall der Dynamik; sie wurde früher 
stets unabhängig von der letzteren behandelt. Das d*Alemb er tische 
Princip giebt die Möglichkeit, die Probleme der Dynamik auf diejenigen 
der Statik zurückzuführen. In der technischen Mechanik wird diese 
Trennung noch jetzt aufrechterhalten, und zwar, wegen der ziemlich streng 
geschiedenen Fächer, in denen die beiderseitigen Anwendungen auftreten, 
und wegen der dadurch erreichten Einfachheit, mit Recht. 

Nach der Mechanik der Alten, wie sie sich in den mathematischen 
Sammlungen des Pappus findet, geschah der erste grosse Schritt zur jetzi- 
gen geometrischen Statik, als Simon Stevinus (1548 — 1603) die Grösse 
und Richtung von Kräften durch gerade Linien darstellte. Stevin selbst 
gab einen Beweis von der Bedeutung seiner Methode in dem mittels der- 
selben gefundenen Satze, dass drei auf einen Punkt wirkende Kräfte sich 
das Gleichgewicht halten, wenn sie parallel und proportional den drei Sei- 
ten eines rechtwinkligen Dreiecks sind. {De Beghinselen der Weegkonst s. 
Siaiica, 1586.) 
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Eine Hauptetappe bildete dann die Aufstellung des Parallelogramms 
der Kräfte durch Newton (1642 — 1727). Die Vereinigung zweier 
Geschwindigkeiten in besonderen Fällen war schon den Alten bekannt, 
G alilei macht Gebrauch davon für zwei rechtwinklig zueinander gerichtete 
Geschwindigkeiten ) auch bei Descartes, Roberval, Mersenne, Wal- 
lis kommen Beispiele vor; aber der Fundamentalsatz war erst vorhanden, 
als Newton die Theorien der specielleu Wirkungen durch die Bezeichnung 
der allgemeinen Ursache ersetzte. {Philosophiae naturalis principia maihe- 
malica, London 1687, 3. Gesetz Zusatz 2; deutsch von Wo 1 fers, Berlin 
1872.) 

Varignon hatte in seinem Projet d^une nouvelle Mecanique im gleichen 
Jahr 1687 und unabhängig von Newton das Principe von der Zusammen- 
setzung der Bewegungen zum ersten Male allgemein ausgesprochen 
und angewandt; er ging in der j^Nouvelle Mecanique ou Statique, dont le projei 
ful donne en 1687** (nach seinem Tode herausgegeben, Paris 1725) mittels des 
ersten Axioms, „Z,e5 effets sont toujours proportionnels ä leurs causes ou forces 
productrices^^ zur Zusammensetzung der Kräfte über. 

Die Statik von Varignon ist rein geometrisch. Er setzt nichts weiter 
voraus, als Buch 1 — 6 und 11 des Euklid und erklärt selbst die Bedeutung 
der + ^^^ —Zeichen. Aber in diesem Werke, dem ersten auf das Paral- 
lelogramm der Bewegungen und Kräfte begründeten, erhalten wir das 
Kräftepolygon und Seilpolygon (Fwntcu/ötre, Section II)y als deren 
Ausbildung und Anwendung fast die ganze graphische Statik anzusehen ist. 
Varignon sah den Werth des Seilpolygons voraus und gab es als siebente 
der einfachen Maschinen. 

Nach dem grossen Interim der Geometrie schrieb Monge einen 
„Traile elementaire de Statique'" (Paris 1786, 7. Aufl. 1835). Das Werkchen 
beansprucht, zum ersten Mal Alles zu enthalten, was sich in der Statik syn- 
thetisch ableiten lasse. In den späteren Ausgaben heisst es, dass man die 
synthetische Statik ebenso vor der analynschen behandeln solle, wie die 
Elementargeometrie vor der analytischen Geometrie. So sei das Werkchen 
von Monge die noth wendige Vorbereitung auf Poisson^s „Traite de me- 
canique^' (Paris 1811). 

Den grössten Einfluss auf die Entwickelung der geometrischen Statik 
übte Poinsot aus. Durch die Einführung der Kräftepaare war es ihm 
gelungen, das Fundamentalproblem von beliebig vielen auf einen Körper 
wirkenden Kräften in elegantester Weise zu lösen (Elements de Statique, Paris 
1804, und Memoire sur la composition des moments et des aires dans la Meca- 
nique^ den späteren Auflagen des ersten Werkes beigeheftet), und Chasles 
ergänzte die Lösung durch den Nachweis, dass der Inhalt des Tetraeders, 
welcher durch die beiden resultirenden Kräfte bestimmt ist, ein constanter 
sei , man möge zusammensetzen , wie man wolle. (Vergl. Begründung und 
Zusätze von Möbiusin Crelle*s Journal IV, 170.) 



8 lieber die graphische Statik. 

Unter den Händen von Mob ins sind Geometrie und geometriscne 
Statik fast vollständig miteinander verwachsen (Lehrbuch der Statik, Leip- 
zig 1837). Von der grössten Wichtigkeit für die späteren Anwendungen war 
die Einführung der Eegel der Z eichen. Die einfachsten Begriffe davon 
waren schon im vorigen Jahrhundert vorhanden.* MÖbius erkannte ihre 
Bedeutung, dehnte sie auf die Bezeichnung des Inhalts von Dreiecken, 
Vielecken und dreiseitigen Pyramiden aus und wandte sie systematisch an 
(Barycentrischer Calcul, Leipzig 1827, besond. §S 17 — 20, 165, 171; Ver- 
handlungen d. königl. Sachs. Akad. d. Wissensch. 1865, S. 31). 

Neue Anregung, einen ausgedehnten Wirkungskreis und vielfache Be- 
reicherung erhielt die geometrische Statik mit Begründung der gra- 
phischen Statik durch Culmann. 

IT. 

Das graphische Rechnen. 

Die ausgedehnteste Anwendung findet die Statik im Ingenieur- 
wesen. Dabei kommt es nicht nur darauf an, allgemeine Eigenschaften 
der Gestalt und Lage abzuleiten, es sind in der grössten Anzahl Fälle 
metrische Verhältnisse, welche verlangt werden. Allgemeines über die letz- 
teren können wir im Allgemeinen nur mittels algebraischer Formeln und 
Operationen erhalten (I). Die rein graphische Theorie der Bauwerke ent- 
behrt also insofern nothwendig der Vollständigkeit, als sie nirgends gemein- 
giltige Aufschlüsse über metrische Beziehungen giebt. 

Indessen der praktische Ingenieur hat es mit speciellen Aufgaben 
zu thun, Dimensionen und angreifende Kräfte sind in Zahlen gegeben. 
Die Geometrie konnte keine allgegieineu 'Massbeziehungen liefern , weil 
die Kesultate immer Conscquenzen der verzeichneten Abmessungen der 
Figur waren. Verzeichnen wir nun aber die einem bestimmten Falle 
entsprechend'en Abmessungen, so können wir ein für diesen Fall 
giltiges Resultat erhalten. Es bleibt nur zu zeigen, wie wir es erhal- 
ten: mit den hierher gehörenden Methoden beschäftigt sich das gra- 
phische Rechnen und, jedoch nicht ausschliesslich, die graphische 
Statik. Sobald nun von den speciellen Maassverhältnissen der Figuren 
wirklich praktischer Gebrauch gemacht werden soll, hängt Alles von mög- 
lichst exacter Zeichnung ab. Eine Vorbedingung für die Anwendung der 
graphischen Methoden ist also die Gewandtheit im Umgang mit Zirkel und 
Lineal, die geometrische Zeichnenkunst, die aber gerade beim Ingenieur 
vorhanden ist. 



* Möbius deutet daraufhin und es findet sich z.B. die Gleichung Aß+ BA=zO 
bei Kästno r, Geometrische Abhandlungen, I. Samml. 1790, S. 464. 
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Der Gedanke, welcher dem graphischen Rechnen zu Grande liegt, ist 
einfach. Den Modificationen der Zahlen im numerischen Rechnen ent- 
sprechen immer Modificationen der Grössen, welche sie vertreten. Das 
Maass einer Grösse kann aber ebenso gut durch eine gerade Strecke , wie 
durch eine Zahl dargestellt werden, indem an Stelle der Zahleneinheit die 
lineare Einheit des Maass tabes (ß'cAe//^) tritt. Um ein graphisches Rech- 
nen zu ermöglichen, sind noch die den arithmetischen Operationen ent- 
sprechenden Modificationen der linearen Strecken nöthig, und diese liefert 
die Geometrie. Sie bestehen in graphischen Constructionen und beruhen 
auf bekannten Eigenschaften geometrischer Figuren. Der Maassstab liefert 
das Mittel, jede in Zahlen gegebene Grösse sofort in eine lineare Strecke 
umzusetzen, und umgekehrt, jedes graphisch erhaltene Resultat sofort in 
Zahlen auszudrücken. 

Die graphische Ableitung in Zahlen verlangter oder berechenbarer 
Grössen ist natürlich nichts Neues. Von dem ^^Traite de Gnomonique^^ des de 
la Hire (1682) bis zwx ^fieomeirie descriptive^^ von Monge (1788) und weiter 
sind hier bedeutende Leistungen zu verzeichnen. Das graphische Rechnen 
soll aber weiter gehen. Es handelt sich darum , einen Formalismus zusam- 
menzustellen , der nicht nur zur Auffindung von Maassen räumlicher Ge- 
bilde dienen kann , sondern der gerade so , wie das numerische oder Buch- 
stabenrechnen, unabhängig von concreten Verhältnissen, überall anwendbar 
ist. Es handelt sich ferner darum, die Resultate (auch Producte und Poten- 
zen) als nach einem gewissen Maassstab in Zahlen umsetzbare gerade 
Strecken zu erhalten (weshalb die Flächenverwandlung eine Hauptrolle 
im graphischen Rechnen spielt). So war die Aufgabe, wie sie sich zuerst 
Gousinery stellte und deren Lösung er versuchte in seinem „Calcul par le 
traiP^ (ses elements et ses applications^ Paris 1839). 

Cousinery führte auf die graphischen vier Species, das Potenziren, 
Radiciren, die Proportionen, Progressionen, mit Anwendungen auf das Maass 
der Linien, Oberflächen, Guben, auf die graphische Interpolation und auf 
Bestimmung der Stärke von Stützmauern und Widerlagern. Die Darstel- 
lung ist natürlich noch durchaus nicht vollständig , aber sie leidet auch ai^ 
einer Breite und Umständlichkeit, mit welchen die zu Tage geförderten 
Resultate in keiner Weise Schritt halten. Es klingt etwas komisch, wenn 
Cousinery die bei der Herausgabe des ^fialculpar le iraW*' schon vorhande- 
nen graphischen Lösungen Poncelet's {Memoire sur la siabilite des revele- 
ments, im Memorial de Voff, du genie XII, XIII, XIV) als elegante Beispiele 
seines graphischen Rechnens reclamirt (S. 243). 

Indem Cousinery die Anwendung der Geometrie auch auf eiqem 
Gebiete zeigen und erleichtern wollte, wo die Analysis bis dahin Allein- 
herrscherin war, handelte er ganz im Sinne seiner Zeit, ohne allerdings von 
den Mitteln Gebrauch zu machen, welche sie ihm zur Verfügung stellte. 
Culmann sagt: „Spurlos waren an ihm die schon 1832 veröffentlichten 
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Forschangen Steiner's ebenso wie die seiner Vorgänger vorübergegan- 
gen, nnd statt einfach die elementaren Sätze der neueren Geometrie voraus- 
zusetzen, bemühte er sich auf schwerfällige Weise, mit Hilfe der Perspec- 
tive, sie selbst abzuleiten/* Die Arbeiten der französischen Vorgänger 
Steiner's waren Cousin ery jedenfalls bekannt; in seiner Vorrede heisst 
es: „PeiU-elre meme nos efforls eussent-ils ete completemeni infructueux, sans les 
ressources que nous oni procurees et les Annales de M. Gergonne et les travaux 
de M, Brianchon, et ceux plus recents de M, Poncelet Nous avons envers 
M, Chasles une Obligation encore plus etroite, car outre les precieux documents 
que renferme son y,Hisloire des Methodes en geometrie'\ nous avons ä lui faire 
agreer un iemoignage particulier de. reconnaissance pour la maniere dont il a hien 
voulu menlionner nos premiers essais sur le Systeme de projection polaire^^ {y^}» 
darüber Chasles^ Apercu hislorique etc., deutsch v* Sohnke, S. 134, 192). 

Warum Cousinery von der Perspective und nicht von der neueren 
Geometrie Gebrauch macht, ist leicht begreiflich. Die Ausbildung der Geo- 
metrie geschah damals, wie noch heute, in verschiedenen, fast unabhängig 
voneinander bestehenden Richtungen, und Cousinery selbst hatte das Ver- 
gnügen, seine ,^Geometrie perspective'^ (Paris 1828) durch die Berichterstatter 
der Akademie, Fresnel und Matthieu, als neu und geistreich bezeichnet, 
sowie auch durch Chasles hervorgehoben zu sehen. ^ Er suchte also 
natürlich sein eigene Methode zu entwickeln und fruchtbar zu machen, um 
so mehr, als sich zu dieser Zeit die Bedeutung der verschiedenen im Werden 
begriffenen Zweige der Geometrie noch nicht wie heute übersehen Hess. 
Sodann schrieb der Ingenieur en chef B. E. Cousinery ausgesprochener- 
maassen für seine Collegen und glaubte die Kenntniss der neuesten Unter- 
suchungen, selbst der seinigen, nicht ohne Weiteres voraussetzen zu dürfen, 
daher die zwischenfallenden Ableitungen. 

Wir erwähnen diese Verhältnisse ausführlich, weil damit ein noch jetzt 
vorhandener Punkt der Discussion berührt wird. Denn die Einführung der 
neuern Geometrie in die graphischen Methoden durch Culmann ist noch 
30 Jahre nach Cousinery ein Haupthinderniss der schnellen Verbreitung 
dieser Methoden geworden und alle Techniker, welche sich nach Culmann 
mit ihnen beschäftigten, sind wieder davon abgegangen, womit wir, beiläufig 
bemerkt, nicht immer einverstanden sind (VII, IX). 

Nach Cousinery hat sich Niemand mit dem graphischen Rechnen als 
solchem beschäftigt, bis ihm Culmann eine Stelle in seiner graphischen 



• Was die Neuheit betrifft, so ist dieselbe nicht unbestritten. Nach Fiedler 
sind die Grundanschauungen bereits vollständig enthalten in Lambert *s berühmtem 
Werke: Die freie Perspective (Zürich i;ö9, II. Theil 1774. Vergl. Fiedler, Die 
darstellende Geometrie , S. 581). Auch Poncelet findet die Beurtheilung der ö'^o- 
mitrie perspective durch Chasles nicht sutreffeud (vergl. Traiti des propr. proj,^ II» id. 
1865, p. 412). 
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Statik anwies. Die Darstellung ist hier bei Weitem besser und vor allen 
Dingen kürzer. Die Anschauung der Regel der Zeichen, welche Cousi- 
nery noch unbekannt war, tritt sofort hervor. Anstatt so unzeitiger und 
umständlicher Entwickelungen, wie die graphische Interpolation, sind einige 
Beispiele aus der Praxis des Ingenieurs gegeben, wo allein eine Anwendung 
des graphischen Rechnens denkbar ist. Unter diesen ist besonders das 
Massennivellement hervorzuheben, welches von dem bayrischen Sec- 
tionsingenieur Brückner erdacht wurde. Bei den grossen Erdarbeiten im 
Strassen-, Ganal- und Eisenbahnbau zeigt es nicht nur am deutlichsten die 
Verwendungsart der Massen, die Ausdehnung der Transportsectionen , die 
beste Anordnung der Erdtransporte, sondern lässt auch bei Gebranch des 
Flanimeters die Transportkosten entnehmen. (Vollständigste Darstellung: 
Eickemeyer, Das Massennivellement und sein praktischer Gebrauch, 
Leipzig, Teubner, 1871.) 

Für Fernerstehende konnte es nun scheinen, als ob das graphische 
Rechnen im Ingenieurwesen eine ausserordentliche oder bedeutende Rolle 
spielen sollte. Dieser Umstand und die unterhaltenden Aufgaben , welche 
sich bei dem Umfange der Arithmetik natürlich mit Leichtigkeit darboten; 
führten der Arithmographie manche Freunde zu. Einige Publicationen 
suchten das Vorhandene aus'/.ubilden oder weitere Kreise dafür zu gewinnen, 
ohne wesentlich Neues zu liefern (H. Eggers, Grundzüge einer graphi- 
schen Arithmetik, Schaff hausen 1865; J. Schlesinger, Ueber Potenzcur- 
ven, in Zeitschr. d. österr. Arch. - u. Ing. -Vereins 1866; E. Jäger, Das 
graphische Rechnen, Speier 1867; E. Stamm, Sul calcolo graftco, in Rendi- 
conli del R. Istituto Lomhardo ^ Fase, VI; K. v. Ott, Grundzüge des graphi- 
schen Rechnens und der graphischen Statik, Prag 1871). 

« 

In neuester Zeit ist zu den Methoden des graphischen Rechnens noch 
die Derivation und Integration gekommen. Eine Abhandlung von Solin 
zeigt die erstere genau , soweit es die Hilfsmittel des Zeichnens erlauben, 
die letztere approximativ (Ueb. graph. Integr., ein Beitr. z. Arithmographie, 
in Abb. d. königl. böhm. Gesellsch. d. Wissensch. , VL Folge 5. Bd., Sepa- 
ratabdr. bei Rivnäc, Prag 1871). Zu bemerken ist, dass Beispiele doppelter 
Integration und Derivation schon im Jahre 1868 von Mohr gegeben wurden. 
Die graphische Construction der elastigen Linie und die Bestimmung der 
Stützenmomeute am continuirlichen Träger sind im Wesentlichen als solche 
zu betrachten (Mohr, Beitrag zur Theorie der Holz- und Eisenconstructio- 
nen, in Zeitschr. d. hannöv. Ing.- u. Arch. -Vereins, 1868, S. 19, oder W. 
Ritter, Die elastige Linie, Zürich 1871). 

Wir gaben alles hierher Gehörige, wie es uns entgegentrat. Was nun 
die wirkliche Bedeutung des graphischen Rechnens als selbstständige 
Disciplin betrifft, so wird dieselbe, wie wir glauben, sehr oft übertrieben. 
Der theoretische Werth ist nicht viel über Null, denn graphische Darstel- 
lungen oder Constructionen , wie sie das graphische Rechnen giebt, bieten 
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in keiner Beziehung etwas Neaes. Das, was als praktische Anwendungen 
des graphischen Rechnens gezeigt wird , kann ganz einfach »auf die Geo- 
metrie direct begründet werden und ist nirgends als Folge des graphischen 
Eechnens gefunden worden. Hält man es für zweckmässig, auf einige all* 
gemeine Gesichtspunkte vor . diesen Anwendungen aufmerksam zu machen, 
so lässt sich alles Wünschenswerthe bequem auf zehn Seiten Octav geben. 



Im Anschluss ans graphische Rechnen könnten erwähnt werden eine 
Reihe von graphisch rechnenden Instrumenten, von denen die bekanntesten 
das Planimeter und der Rechenschieber sind. Die Wirkung des Planimeters 
ist im Sinne des graphischen Rechnens eine Flächenverwandlung , es wird 
auf eine constante Basis reducirt; der Rechenschieber kam erst in neuester 
Zeit in ausgehnteren Gebrauch und erlaubt, alle numerischen Operationen 
inclusive des Logarithmirens mittels eines Schiebers, der in einer Nute läuft, 
zu vollbringen. Die Literatur solcher Instrumente, besonders des Plani- 
meters, ist bereits derart vollständig (vergl. Favaro, Bibliographie der 
mech. Planimetrie, 1815 — 1872, in Allg. Bauz. v. Förster 1873, S*. 105), 
dass es überflüssig wäre , auch hier näher auf dieselben einzugehen , und 
führen wir zur Orientirung über die beiden genannten , für den Ingenieur 
wichtigen Instrumente nur an: Fischer, „Die mechanische Planimetrie, 
ihre geschichtl. , theoret. u. prakt. Bedeut.", in „Schweiz, polyt. Zeitschr." 
1868, und K, v. Ott, „Der logarithmische Rechenschieber, Theorie u. Ge- 
brauch dess.**, Prag 1873. 



Die graphische Darstellung. 

Zu den graphischen Darstellungen im weitesten Sinne des Wortes 
gehört jedes durch Schreiben oder Zeichnen hervorgebrachte sichtbare Re- 
sultat. Der geschriebene Satz ist die graphische Wiedergabe des Inhalts 
eines Gedankens, der gezeichnete Strich die graphische Andeutung des 
Begriffes der Linie. In solcher Allgemeiurheit haben wir die graphischen 
Darstellungen hier nicht zu betrachten. 

Unter graphischer Darstellung im engern Sinne versteht man 
ein durch Zeichnung erlangtes Bild der Verschiedenheit oder Abhängigkeit 
von Zahlengrössen. In diesem Sinne kann man in der reinen Geometrie 
nicht von graphischen Darstellungen sprechen; dagegen wurden die letzte- 
ren durch Vieta (1540 — 1603) in die Analjsis eingeführt (Chasles, Apergu 
historique, dtsch. S. 49). Die Figur unterstützt die Vorstellung, die Gleich- 
ung fasst die Merkmale der Erscheinung zusammen (I) und wahrt die Un- 
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abhängigkeit von den verzeichneten Abmessungen. So wurde die Anschau- 
lichkeit der Geometrie mit der Fruchtbarkeit der Analysis verbunden. 

Wird die graphische Darstellung auf Grund einer Anzahl passend 
gewählter und berechneter Einzelwerthe entworfen , so können auch die 
zwischenliegenden Werthe direct abgegriffen und mittels des Maasstabes in 
Zahlen umgesetzt werden. Die graphische Darstellung vertritt dann zu- 
gleich die numerische Tabelle. Derartige Anwendungen kommen in der 
Technik vielfach vor; wir erinnern nur beispielsweise au die graphische 
Darstellung der Maximalmomente und Maximalschubkräfte »m continuir- 
lichen Träger, sowie an die graphischen Eisenbahnfahrpläne, woraus alle 
Abfahrtzeiten, Entfernungen, Aufenthalte, Geschwindigkeiten und Kreu- 
zungen ersichtlich sind, (lieber die Begründ. ders. vergl. Schell, Theorie 
d. Bew. u. d. Kräfte, S. 106). 

Waren die Einzelwerthe mittels einer Formel berechnet, so giebt 
ihre Verbindung in der Zeichnung ein Bild des Gesetzes , welches die For- 
mel vertritt. Sind aber nur die Einzelwerthe bekannt, etwa beobachtet, 
so kann die Zusammenstellung auf das Gesetz schliessen lassen, welches die 
ersteren verbindet. Auf solche Weise trägt die graphische Darstellung bei 
zur Ableitung von Erfahrungsformeln und indirect zum Auffinden der 
genauen Beziehungen. Diese Anwendungen kommen in allen Theilen der 
angewandten Mathematik vor, so besonders in Astronomie und Meteorologie. 

Nur nebenbei mag daran erinnert werden, dass die graphische Darstel- 
lung auch in der Statistik eine wichtige Rolle spielt. Sie hat dann oft nur 
den Zweck, mit Hilfe einer Reihe von Einzelresultaten ein anschauliches 
Gesammtbild obwaltender Verhältnisse zu liefern. Doch kann es sich auch 
um weitergehende Aufgaben handeln, z. B. aus dem Vergleich zweier gleich- 
zeitiger, aber verschiedenartiger Beobachtungsreihen auf einen innern Zu- 
sammenhang zu schliessen. 

Im Ingenieurwesen haben die graphischen Darstellungen in neuerer 
Zeit ganz besonders zugenommen. Alle graphischen Constrnctionen , inso- 
fern sie sich an analytische Formeln anlehnen, also nicht direct durch geo- 
metrische Gesetze dictirt werden , sind Nichts weiter, als Aufeinanderfolgen 
graphischer Darstellungen. 



VI. 

Graphische Statik. 

Die wenigen Lehrbücher der graphischen Statik und die zahlreicheren 
Arbeiten über Anwendungen derselben geben keine Definition der graphi- 
schen Statik und konnten keine geben , weil Methode und Tragweite dieser 
neuen Disciplin nirgends festgestellt waren. Will man , wie wir es hier mit 
Culmann thun, im Gegensatz zu den Anwendungen von einer reinen 
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Graphostatik sprechen, so mnss man, wie folgt, definiren. Die graphische 
Statik ist die Lehre von den Constructionen , welche bei der graphischen 
Lösung der statischen Probleme des Ingenieurwesens zur Verwendung kom- 
men; sie untersucht ferner die allgemeinen Beziehungen, die sich im An- 
schluss an diese Constructionen erreichen lassen. — Wir werden diese Ab- 
grenzung, soweit sie nicht aus dem Bisherigen folgt, im Verlauf dieser 
Abhandlung noch weiter begründen. 

Graphische Darstellungen analytisch gefundener Resultate waren, wie 
bereits gezeigt wurde, im Ingenieurwesen schon lange gebräuchlich. Sie 
dienten den im vorigen Capitel angegebenen Zwecken. Manchmal suchte 
man auch gewisse Werthe , deren analytische Berechnung etwas umstand- 
lieh, durch eine graphische Gonstruction zu erhalten. Hierher gehörige 
Beispiele finden sich in vielen Lehrbüchern über Baukunde, und wir erwäh- 
nen als eines der bemerkenswerthesten in neuerer Zeit die Gonstruction der 
Hebelarme und Belastungsgrenzen in A. Ritt er 's „Theorie u. Berechnung 
eiserner Dach u. ßrückenconstructionen^' (Hannover 1862, III. Aufl., 1873). 
Poncelet wandte bei praktischen Untersuchungen im Allgemeinen die 
Analysis an, suchte aber in einzelnen complicirteren Fällen die Ableitung 
von Formeln durch geometrische Constructionen zu erleichtern und gra- 
phische Lösungen aus analytischen Beziehungen abzuleiten (Memoire sur la 
slabiliie des revilemenis eVleur fondalion, im Memorial de Toff. du genie, XII, XII J, 
XIV, Separatabdr, Paris 1840, dtsch; v. Lahmeyer 1844). Dies Verfahren 
fand vielfach Anklang und die Untersuchungen Poncelet's wurden später 
mit allgemeineren Voraussetzungen* wieder aufgenommen durch Saint- 
Guilhem {Memqire sur la poussee des terres avec ou sans surcharge, in Ann. 
des ponts et chauss, 1858 , sem, 1 p, 319). 

Der Erste, welcher rein geometrischer Stabilitätsbestimmung der Bau- 
werke das Wort redete, war Cousinery. Er gab eine Anzahl von Bei- 
spielen als Anwendungen des graphischen Rechnens {Application des pro- 
cedes du calcul graphique ä divers prohlemes de stabilile, in Calcul par le traii, 
IV. Abschn.). Seine Ideen scheinen in Frankreich wenig Anklang gefunden 
zu haben. Dagegen wurde die von Mery eingeführte graphische Gon- 
struction der Druckcurve in Gewölben {Memoire sur Vequilibre des voütes en 
berceau, in den Jnn, d, ponts et chauss. 1840, sem, l p. 50) von französischen 
Ingenieuren viel in der Praxis verwendet und durch Durand -Glaye 
noch vor wenigen Jahren ausgebildet und auf eiserne Bogen ausgedehnt 
{Ann, des ponts et chauss. 1867, sem, 1 p, 63 und 1868, sem. 1 p, 109). Eine be- 
sondere Bedeutung erlangten die graphischen Stabilitätsuntersuchungen erst, 
als Gulmann mit der „Graphischen Statik" hervortrat (I.Thl. Zürich 1864, 
das ganze Werk 1866). 

Die Arbeit Gulmann^s muss in allen auf die Untersuchung der Bau- 
werke bezüglichen Parthien als original bezeichnet werden. Poncelet und 
Gousinery vermittelten ihm ausser dem allgemeinen Gedanken nur un« 
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wesentliche Beiträge« Culmann erkannte die Fruchtbarkeit der Be- 
ziehungen zwischen Kräfte- und Seilpolygon, auf welchen die meisten 
praktischen Lösungen beruhen. Er bildete diese Beziehungen aus, machte 
sie in der Theorie der Momente nutzbar durch die Einführung der Schluss- 
lihie, und indem er die Regel der Zeichen acceptirte, wurden all- 
gemeine Gesichtspunkte für die Beurtheilung der verschiedensten Figuren 
gewonnen, welche bei gleichen Problemen entstehen können. Wie hier- 
durch, so noch in mancher Hinsicht wird auch die geometrische Statik 
aus dem Werke Culmann's Nutzen ziehen, wobei die Untersuchung über 
projectivische Yerwandtschaft zwischen Kräfte- und Seilpolygon speciell 
hervorgehoben werden mag. 

Die fundamentale Wichtigkeit der Theorie der Kräfte- und Seilpoly- 
gone wurde auch von Solchen erkannt, welche sich nach Culmann mit 
den graphischen Methoden beschäftigten. Es sind hier gerade diejenigen 
zwei Arbeiten zu erwähnen, welche für die Entwickelung der graphischen 
Statik besondern Werth haben: die Untersuchungen von Mohr und 
Cremona. Der Gedanke Mohr 's, die elastige Linie als Seilpolygon auf- 
zufassen (Beitrag zur Theorie der Holz- und Eisenconstructionen, in Ztschr. 
d. hannöv. Ing.- u. Arch.-V. 1868, S. 19), ist von principieller Bedeutung für 
die graphische Statik. Dass Mohr von ihm aus die graphische Bestimmung 
der Stützenmomente am continuirlichen Träger erreichte, ist als interes- 
santes und nützliches Beispiel zu betrachten. Bereits wurde versucht, den- 
selben Gedanken in anderen Fällen zu verwerthen (Frank el, Zur 
Theorie der elastigen Bogenträger, in'Zeitschr. d. hannöv. Ing.- u. Arch.-V. 
1869, S. 115), und ferner ist damit eine Anregung zu ähnlichen Interpreta- 
tionen gegeben. 

Cremona hat vorzugsweise die geometrische Seite -der graphischen 
Statik ins Auge gefasst. Von der Theorie der reciproken Polyeder aus- 
gehend, gab er die reciproken Beziehungen zwischen Kräfte- und Seilpoly- 

« 

gon in einer Allgemeinheit und Eleganz, wie man es von dem gefeierten 
italienischen Mathematiker erwarten konnte {Le figure reciproche nelle siatica 
grafica, Milano, Länger 1872). Mit dieser Untersuchung ist der theoretischen 
Entwickelung dfer graphischen Statik wesentlich vorgearbeitet. 

Culmann trug die graphische Statik an der Ingenieurabtheilung des 
Polytechnikums in Zürich schon im Jahre 1860 vor, und zwar unter den 
ungünstigsten Umständen. Der eidgenössische Schulrath hatte zwar die 
graphische Statik als Lehrgegenstand genehmigt, aber nicht die Geo- 
metrie der Lage, welche Culmann voraussetzte. Erst 1864 würde letz- 
tere durch Rey e in einem zweistündigen Semestralcurs gelesen. Aber auch 
hiernach reichte die zur Verfügung gestellte Zeit für keine der beiden Wis- 
senschaften aus. Unterdessen war die graphische Statik in den Construc- 
tionssälen der Ingenieurschule, wo es irgend anging, benufzt worden und 
hatte auch in anderen Xbtheilungen des Polytechnikums Freunde gefunden» 
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Im Jahre 1863 erschien eine Brochure : „Die graphische Statik der Äxen und 
Wellen**, nach Vorträgen von Renleaux herausgegeben vom polytech- 
nischen Vereine in Zürich. Diese nur autographirte Schrift enthält zum 
erstenmal die von Culmann eingeführte Bezeichnung „graphische Statik**, 
und wird es Niemand schwer fallen, in der Vorrede zu Culmann's Werk 
eine hierauf bezügliche Passage zu entdecken. Da unsere Abhandlung auch 
überall die historischen Momente berücksichtigt, so durften diese Verhält- 
nisse , besonders in Hinsicht auf die Zukunft , nicht unerwähnt bleiben. 

Nach der oben angegebenen Definition der graphischen Statik müssten 
auch die Methoden des graphischen Rechnens, soweit sie bei statischen 
Untersuchungen zur Verwendung kommen, als zur graphischen Statik 
gehörig betrachtet werden , und mit Recht. Denn diese Methoden folgen 
aus der Geometrie direct und können von Jedem , der Geometrie versteht, 
auch ohne ihre Zusammenstellung unter dem Namen „graphisches Rech- 
nen** verwendet werben (IV). So verfährt z.B. Bauschingerin „Elemente 
der graphischen Statik** (München 1871). Das Werk sieht auch von Anwen- 
dung der neueren Geometrie ab und zeichnet sich durch klare Darstellung 
aus, enthält aber nicht die speciellen Stabilitätsuntersuchungen der Bau- 
werke , auf die es vorbereitet. 



VII. 

TTeber Methode und Grenzen der graphischen Statik. 

Die vollkommenste MethoHe der graphischen Statik ist die synthetisclie 
oder geometrische. Wie in der geometrischen Statik, sollen die Lösungen wo- 
möglich auf rein mechanischen oder geometrischen Raisonnements beruhen. 
Culmann legt „die graphische Statik den Technikern als einen Versuch vor, 
die einer geometrischen Behandlung zugänglichen Aufgaben aus dem Gebiete 
des Ingenieurfaches mit Hilfe der neueren Geometrie zu lösen**. 

Immerhin ist die graphische Statik an und für sich nicht ein Product 
des Strebens, in Begeisterung für die Errungenschaften der neueren Geo- 
metrie, diese auch für die angewandte Mechanik nutzbar machen zu wollen; 
es wurden eben graphische Lösungen verlangt. Wie diese zu erreichen, 
war eine andere Frage. So kam es, dass Poncelet's Lösungen fast nur 
in graphischen Darstellungen analytischer Beziehungen bestanden, dass 
Cousinery jedes Hereinziehen von Formeln verwarf {Calc. p. h Irail, /?. 243), 
dass Culmann die neuere Geometrie überall anwandte, wo er konnte, dass 
Bauschinger und viele Andere nur von der älteren Geometrie Gebrauch 
machen und dass neueste graphische Lösungen , in gewissem Maasse auch 
die Mohr' sehen, sich wieder ganz im Geiste Poncelet's an die Analysis 
anlehnen. Die rein geometrische Lösung wäre wohl meistens erwünscht, 
aber sie ist nicht immer erreichbar. * 
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Ueberschaat man nun die Fälle , in welchen direct und ansscbliesslich 
geometrische Lösungen nicht möglich sind, so erkennt man leicht, dass 
erstere immer dann eintreten, wenn von den physikalischen Eigenschaften 
der Körper, also von Elasticität, Cohäsion u.s. w. Gebrauch gemacht werden 
muss. Warum? Der wirkliche Zustand des Körpers nach Eintreten des 
Gleichgewichts ist~ eine Folge der Bewegung des veränderlichen Systems 
der Körperpunkte. Die Theorie der Bewegung veränderlicher Systeme ist 
aber noch in keiner Weise bis zu praktischer Verwendbarkeit ausgebildet 
(II). Wir sind also genöthigt, von einem hypothetischen Gesammtzustand 
auszugehen (bei der Biegung auf der Annahme beruhend, dass alle vor Ein- 
wirkung der äusseren Kräfte geführten Querschnitte auch nach dieser YAn* 
Wirkung noch Ebenen bilden)» Aus diesem allgemeinen Zustande nun die 
zur Lösung nöthigen besonderen Verhältnisse abzuleiten (beim continuir* 
liehen Träger die Stützenmomente), verlangt ein wesentlich analytisches 
'Verfahren (I). Daher die Abhängigkeit der graphischen Constructionen in 
solchen Fällen von analytischen Beziehungen, welche dann, wenn die Körper 
als starr angenommen werden dürfen, wie beim Fachwerk, Gewölbe, ein- 
fachen Träger, nicht vorhanden ist. 

Dem Wirkungskreis einer unabhängigen graphischen Statik sind also 
zunächst nur diejenigen in Betracht kommenden Aufgaben unterworfen, 
welche bei Annahme starrer Körper durch eine genügende Anzahl Be- 
dingungen bestimmt sind. Darüber hinaus haben wir der Hauptsache nach 
nur graphische Interpretationen. 

Erwähnt wurde schon, dass die graphische Statik ohne Anwendung 
der algebraischen Operationen keine allgemeinen Gesetze des Maasses liefert 
(IV). Aus verhältnissmässig einfachen Figuren hat man wohl hin und 
wieder allgemeine Formeln über metrische Beziehungen abgelesen, was ja 
nicht principiell unmöglich (I), allein diese Formeln waren doch immer 
schon vorher bekannt. Sodann gilt ein solches Resultat zunächst nur für 
diejenige Form der Figur, welche man betrachtet hat; es gilt nach der Ter- 
minologie Carnot*s nur für die vorhanden gewesene als primitive Figur 
und mtisste erst bewiesen oder umgeformt werden für alle correlativen 
Figuren , welche den Bedingungen der Aufgabe gemäss entstehen können. 
Wenn die graphischen Constructionen sich nach analytischen Operationen 
richten, so sind es die letzteren, welche die Herleitung der allgemeinen 
Maassverhältnisse vermitteln. 

So bleiben also auch in der Theorie der Bauwerke die allgemeinen 
Gesetze der Gestalt und Lage für die rein graphische Behandlung übrig. 
Hierher gehören die schönen Ableitungen über ungünstigste Belastungen 
und hier führt die graphische Methode oft auf elegantere Weise zum Ziele, 
wie die analytische Theorie. Dass eine umfassende Ausbeutung dieser vor- 
theilhaften Ableitung von Gestalt- und Lagenverhältnissen nicht 
ohne Geometrie der Lage möglich wird^^teBÄalggjständlich (IX). 

Weyrauch, Graph. Statik. 
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Daher beruht die wissenschaftliche Zukunft der graphischen Statik wesent- 
lich auf dem Einfluss der neueren Geometrie. Die höhere Geometrie prin- 
cipiell von den graphischen Methoden fernhalten wollen, wäre ebenso 
unklug und fruchtlos , wie der Versuch , die höhere Analysis von den ana- 
lytischen Theorien auszuschliessen. Wie aber für gewisse Zwecke eine 
elementare Darstellung analytischer Theorien des Ingenieurs immer an- 
gezeigt bleiben wird, so hat auch eine elementare Ableitung graphostatischer 
Methoden ihre Berechtigung, noch mehr, so lange die neuere Geometrie 
noch nicht genügend verbreitet ist' Gleichen Schritt werden die beiden Be- 
handlungsweisen , mit und ohne neuere Geometrie, auf die Dauer nicht 
halten können. 

Culmann sagt von der graphischen Statik: „Sie enthält jetzt nur den 
allgemeinen Theil, dessen wir zur Behandlung unserer Bauaufgaben be- 
durften, allein sie wird und muss sich ausdehnen, sowie die graphischen 
Methoden weiteren Eingang finden; dann aber wird sie der Behandlung 
durch den speciellen Fachmann entschlüpfen und sie muss durch den Geo- 
meter und den Mechaniker zu einem eigenen Ganzen ausgebildet werden, 
das sich zur neueren Geometrie verhält wie die analytische Mechanik zur 
höheren Analysis.** Eine solche Auffassung scheint nicht ganz correct. Es 
ist die geometrische Statik (oder Mechanik), für welche das angegebene Ver- 
hältniss bestehen kann. Dieser hat zwar Culmann werthvolle Beiträge 
geliefert, sie hat sich aber im Uebrigen ganz unabhängig und viel früher 
wie die graphische Statik entwickelt (III). Auch kommt es hier doch 
weniger auf Verbreitung der graphischen Methoden , als der geometrischen, 
Anschauungen und Kenntnisse an. Denn handelt es sich nicht mehr um 
praktische Berechnungen, sondern um Herleitung allgemeiner Wahr- 
heiten, so muss vor Allem von den besonderen Verhältnissen der ver- 
zeichneten Figuren abstrahirt, d. h. das Graphische von der graphischen 
Statik abgestreift werden. Nur eine durch die Vorstellung erfasste Wahr- 
heit passt auf alle Figuren, welche man den Bedingungen der Aufgabe 
gemäss zeichnen kann. 

Wir stellen in eine Linie Geometrie und geometrische Statik 
(Mechanik). Aus der Geometrie folgt die Constructionslehre, welche dar- 
stellende Geometrie heisst' und die ihre praktische Anwendung im 
Architektur- und Maschinenzeichnen findet; aus der geometri- 
schen Statik (Mechanik) entspringt die Constructionslehre, welche man 
graphische Statik (Mechanik) nennt und die ihre Verwendung bei der 
graphischen Berechnung der Bauwerke und Maschinen findet. 
Darstellende Geometrie und graphische Statik haben im Anschluss an diese 
praktischen Zwecke noch die allgemeinen Beziehungen zu ermitteln und 
auszunutzen, welche an den von ihnen betrachteten Gebilden auftreten, und 
so nach ihren Mitteln zur Auffindung und Ausbreitung von Wahrheiten der 
Geometrie und Mechanik überhaupt beizutragen. 
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AuB der Coordination von dajrstellender Geomettie and graphischer 
Statik kann auf eine gleiche Bedeutung der beiden Disciplinen nicht sofort 
geschlossen werden. Denn während es sich im geometrischen Zeichnen 
immer um Herstellung eines Bildes handelt, die graphische Methode also 
direct indicirt ist, hat man für die statischen (mechanischen) Berechnungen 
noch das analytische Verfahren. Es hangt also Alles von den gegenseitigen 
Vortheilen und Nachtheilen der graphischen und analytischen Methoden ab. 
In theoretischer Beziehung haben wir bisher das Wichtigste gesagt, es bleibt 
noch ein Vergleich vom praktischen Standpunkte aus anzustellen (X). 



VIII. 

Neuere Geometrie. 

Die. Geometrie ist die Lehre von den räumlichen Gebilden. Diese 
selbst und ihre Eigenschaften sind nicht immer in gleicher Ausdehnung und 
Allgemeinheit betrachtet und aufgefasst worden. 

Wie die Anfänge der geometrischen Kenntnisse aus praktischen Be- 
dürfnissen entsprungen waren, so beschränkten sich die Alten überhaupt 
fast ausschliesslich auf specielle Untersuchungen einzelner Figuren und 
Körper von definirter Form, welche sich dem Auge darboten. In den Pho- 
rismen des Euklid ( — 285) müssen zwar nach den Andeutungen des 
Papp US (Ende des 4. Jahrb.) auch gegenseitige Beziehungen des Kreises 
und der geraden Linie in gewisser Vollständigkeit enthalten gewesen sein, 
aber sie sind nicht auf uns gekommen. 

Die so erlangten Eigenschaften hatten natürlich nur sehr beschränkte 
Bedeutung und konnten beim Wiederaufleben der Wissenschaften weder 
auf die Dauer anregen , noch genügende Aufschlüsse geben. Die Forscher 
nahmen also ihre Hilfsmittel, wo sie sich am besten darboten, in der Ana- 
lysis. Diese war im 16. Jahrhundert durch die Algebra des Vieta (1540 — 
1603) ganz besonders bereichert worden. 

Von da ab ^iente die Geometrie lange Zeit hauptsächlich als Relief- 
geberin der Analysis, deren Resultate sie graphisch interpretirte (V). Aus 
der Vereinigung erwuchsen die grössten Vortheile für beide Zweige der 
Mathematik, indem sie die Analysis zur Infinitesimalrechnung, die Geometrie 
zur analytischen Geometrie des Descartes (1596 — 1650) führte. 

Aber die Ausdehnung und Allgemeinheit, welche die geometrischen 
Wahrheiten durch die geniale Schöpfung Descartes' erlangt hatten, war 
doch wesentlich der Analysis zu verdanken, Desargues (1593 — 1662) und 
Pascal (1623 — 1662) erweiterten die rein geometrischen Betrachtungen und 
thaten den ersten Schritt zur Anschauung der neueren Geometrie, indem sie 
die Kegelschnitte als Projectionen des Kreises auffassten und die Eigen- 
schaften der ersteren aus denen des letzteren ableiteten. 

2* 



20 Ueber die graphische Statik. 

Hiernach beschäftigten sich de la Hire (1640 — 1718), le Poivre 
(1704) und Huygons (1629 — 1695) mit geojpetrischen Untersuchungen, 
Während die beiden Ersten die Methoden des Desargues und Pascal 
ausbildeten, wandten Huygons und später Newton (1642 — 1727) die reine 
Geometrie auch in der Optik und Mechanik mit Vorliebe an. Bald zeigte 
sich jedoch die aufkommende Infinitesimalrechnung des Leibnitz und 
Newton (1684 und 1687) so ausserordentlich fruchtbar in der analytischen 
Geometrie^ dass die eigentliche Geometrie im ginne der Alten ganz in den 
Hintergrund trat; nur Einzelne, wie Lamb ert (1728 — 17T7) blieben ihr vor- 
wiegend zugeneigt. 

Da trat Monge (1728 — 1777) auf und gab den Anlass zu vollständiger 
Umwälzung der geometrischen Anschauungen und zum Wiederaufbau der 
Wissenschaft auf neuen Grundlagen. Durch seine „Lecons de Geometrie 
descriptive^' (Paris 1788) wurden alle die Aufgaben, welche die Stereotomie, 
Perspective, Gnomonik u. s. w. in specieller und unsicherer Weise behan- 
delt hatten, auf wenige allgemeine Principien zurückgeführt und ohne jede 
Anwendung der Analysis die wichtigsten Eigenschaften und Beziehungen 
von Linien und Oberflächen abgeleitet. 

Indem die darstellende Geometrie die Verbindung zwischen Gebilden 
im Räume und verzeichneten Figuren lehrte, stärkte sie das Vorstellungs- 
vermögen, indem sie die Transformation der Figuren in die Geometrie ein- 
führte, gab sie den Ableitungen der letzteren einen Vortheil, welchen bisher 
nur die Analysis besessen hatte, und indem sie ihre umfassenden Resultate 
ediglich der Anwendung der Projectionen verdankte , zeigte sie den Weg, 
auf welchem eine Entwickelung der Geometrie möglich war. 

Unterdessen war man auch auf dem Gebiete der analytischen Geo- 
metrie zu der Ansicht gekommen, dass die erlangten Wahrheiten eine noch 
allgemeinere Auffassung zuliessen. Man hatte alle Eigenschaften nur be- 
züglich und vermittelst eines bestimmten Coordinatensystems erhalten. 
Aber schon Godin (1704 — 1760) sprach es aus: „que Tart de d^couvrir les 
proprieies des courbes est ä propremeni parier, Tart de changer le systime de co-" 
ordonnees^* (Traiti des proprUtes communes ä toutes les courbes). Diese Idee 
nahm wieder auf Carnot (1753 — 1823) im VI. Abschnitt aemer „Geometrie de 
Position^' (Paris 1803), in welchem Werke er eine allgemeinere Auffassung der 
Figuren von der Analysis aus zu erreichen und gleichzeitig die Unbestimmt- 
heit der letzteren bei mehreren Lösungen in der schon von Leibnitz und 
d*Alembert angedeuteten Weise durch Einführung des Begriffes der Lage 
zu heben suchte. 

Von nun an trat ein Wetteifer im Zusammenfassen und Ausbreiten geo- 
metrischer Wahrheiten ein, bei welchem die rein geometrische Richtung, 
der die neuen Hilfsmittel zur Verfügung standen, den Vorsprung behielt. 
Die Schüler von Monge arbeiteten mit ihm und in seinem Geiste weitet, 
Brianchon, Servois, Chasles, Poncelet, Q%jgoüne füllten die 
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„Annales des Maihdmatiques^^ und die „Correspondance sur Vecole poJytechnique^^ 
mit neuen Resultaten, die beiden Letztgenannten entdeckten das allgemeine 
Gesetz der Reciprocitftt oder Dualität. 

Die eigentliche Begründung der neueren Geometrie geschah durch 
Poncelet mit dem „Tratte' des proprie'les projecUves des figures^^ {Paris 1828 
//. ed, 1865). „Agrandir les resources de la simple Geometrie, en generaliser les 
concepifons et le langage ordinairement assez restreints , les rapprocher de ceux 
de la Geometrie analyiique , et surtout offrir des moyens gendraux, propres ä de- 
montrer et ä faire decouvrir, d'une maniere facile, cette classe de proprietes dont 
jouissent les figures quand on les considere d'une maniire purement abstraite et 
independamment d'aucune grandeur absolue et determinee, tel est Vobjet qti'on s'est 
specialement propose dans cet ouvrage (p. XXll), 

Die neuen Gedanken fielen in Deutschland auf ganz besonders frucht- 
baren Boden. Hier waren es Möbius, Plücker, Steiner, Grass- 
mann und viele Andere, welche, von zum Theil ganz verschiedenen Ge- 
sichtspunkten ausgehend, eine- Fülle neuer Gebiete eröffneten, die noch- 
durchaus nicht vollständig ausgebeutet sind und im Verein mit weiteren Un- 
tersuchungen eine durchgreifende Veränderung unserer Anschauungen vom 
Räume im Gefolge hatten, deren neueste Phasen durch die Namen Rie- 
mann, Helmholtz und Lie-Klein markirt sind. 

Auch in dieser Entwickelungsperiode blieb die Zweitheilung in ana- 
lytische und synthetische oder rein geometrische Richtung bestehen. 
Plücker nahm die analytische Beziehung als das Allgemeinere an, 
welche beispielsweise und mit Vortheil geometrisch zu interpretiren wäre; 
Steiner erkannte in den räumlichen Gebilden selbst den eigentlichen 
Gegenstand und die wirksamsten Hilfsmittel der Forschung. 

Beide Richtungen, die neuere analytische und synthetische, können 
natürlich nur zu denselben Resultaten führen; in Bezug auf die Werkzeuge 
aber mussten sie sich um so weiter voneinander entfernen , je mehr sich die 
Begriffe und Transformationen der reinen Geometrie an Allgemeinheit und 
Leichtigkeit den algebraischen näherten und so ein Verzicht auf die letzte- 
ren möglich wurde. Während also die analytische Geometrie nach An- 
wendung der Determinanten (Invariantentheorie) durch Hesse mit der 
Aijalysis in immer innigere Beziehungen trat, wobei englische und ita- 
lienische Forscher, wie Salmon, Cayley, Cremona in hervorragender 
Weise mitwirkten, schloss der Erlanger Professor v. Stand t Formeln und 
metrische Beziehungen principiell aus und gab uns die Geometrie der Lage 
(Nürnberg 1847, Beitr. z. Geom. d. Lage, 3 Hefte, 1856, 1857, 1860). 

Nach V. St au dt blieb die strenge Geometrie der Lage lange Zeit ver- 
nachlässigt, während die Steiner^ sehe Richtung der synthetischen Geo- 
metrie sich unausgesetzt und bis heute eiper besondern Bevorzugung von 
Seiten der Mathematiker erfreute. Ein Grund hierfür 'mag wohl darin liegen, 
dass die Mathematiker kein Interesse an solcher principiellen Selbstständig« 
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keit der Geometrie haben, auf die auch die Analjsis keinen Anspruch 
macht. Eine häufige Ursache war aber ohne Frage die ausserordentlich 
knappe, fast schematische Darstellungsweise v. Staudt's, die nicht gefade 
auf Jeden ermuthigend wirkte. 

Culmaun gab den Anlass zur Aenderung dieses Verhältnisses. In 
seiner graphischen Statik stützt er sich direct auf das Werk v. Staudt^s, 
die Kenntniss der Geometrie der Lage setzt er — was mehr wie kühn war 
— bei allen Technikern voraus. Sie war zur Begründung der zunächst 
gegebenen Methoden nicht unbedingt erforderlich und schadete der Verbrei- 
tung der graphischen Statik , aber die Geometrie der Lage gewann. ' Diese 
musste zunächst am Züricher Polytechnikum obligatorisch vorgetragen 
werden und es entstand das erste und bis jetzt einzig vollständige Lehrbuch 
derselben: die „Geometrie der Lage", von Reje (Hannover 1868, L Theil 
schon 1866) war die unmittelbare Folge der graphischen Statik vonCul- 
mann. 

Seitdem ist die neuere Geometrie an* allen technischen Lehranstalten 
eingeführt und so der Industrie und den Künsten zur Verfügung gestellt 
worden. Wie sie die höchsten Gebiete der Speculation erreicht, so soll sie 
nach dem Willen ihres Hauptförderers, des Ingenieurs und Genieofficiers 
Poncelet, auch in den realsten Verhältnissen zusammenfassend und ver- 
einfachend wirken: „Pe« ä peu les connaissances algebriques deviendront moins 
indispensables, et la science, reduiie ä ce qu'elle doit itre, ä ce quelle devrait etre 
dejä, sera ainsi mise ä la poriee de cette classe dhommes, qui rCa que des moments 
fori rares ä y consacrer,^^ 

IX. 

Die neuere Geometrie im Ingenieurwesen. 

Man sollte glauben, dass eine Wissenschaft, welche so von vornherein 
im Hinblick auf die Bedürfnisse der Praxis geschaffen worden war,* vor 
Allem in die technischen Kreise gedrungen sein müsste , würde sich aber 
sehr irren. Als Cul mann seine graphische Statik ausschickte, herrschte 
noch überall tiefe Stille, und wenn die neuere Geometrie im Lehrplan einer 
oder der andern polytechnischen Schule vorkam, so war es ohne Zweifel ein 
enthusiastischer Privatdocent, welcher die undankbare Aufgabe übernommen 
hatte, vor leeren Bänken zu reden. 

Woher kam diese Gleichgiltigkeit gegen eine Disciplin, welche von der 
ijcole polytechnique ausgegangen war? Es ist schwer, einen Grund dafür zu 
finden. Am meisten hört man noch jetzt, dass bei der colossalen Aus- 
dehnung , welche die Ingenieurwissenschaften genommen haben , die Stu- 



* Poncelet hatte .selbs t auf den Titel seines mehrfach citirten Werkes gesetzt : 
,fOuvrage utile ä ceux qui s'occupent des applications de la Geometrie descriptive ei d' Ope- 
rations g4om6triques sur le ierrain," 



Von Dr. J. Weyrauch. 23 

direnden schon zu überladen seien. Sehr wahr, aber das soll ja gerade die 
neaere Geometrie mindern helfen. Dies ist es ja, worauf der gelehrte Be- 
artheiler von Monge, der Ingenieur Dupin, in seinen ^^Developpements de 
Geometrie^' (Paris 1813) hinweist, wenn er sagt : „II semble que, dans Vetat actuel 
des Sciences maihSmatiques le seul moyen dfempScher que leur domaine ne devienne 
irop vasie pour notre inielligence , c^est de generaliser de plus en plus les iheories 
que ces Sciences embrassent, afin qü'un petit nomhre des veriie's generales et 
fScondes soii dans la lite des hommes Vexpression ahrögie de la plus grande 
Variete des faits particuliers,^^* 

Die neuere Geometrie in ihrer jetzigen Form nimmt eine kleine Zahl 
von Grundgebilden an, deren Eigenschaften sie zunächst feststellt, und von 
denen ausgehend sie durch Vergleichung und Combination das ganze Gebiet 
der Raumwelt erreicht. Der Ingenieur hat es, auch während seiner Ausbil- 
dung, fortwährend mit der Raumwelt, mit geometrischen Sätzen und Con- 
structionen zu thun, „wieviele überflüssige Definitionen und Beweise könnte 
man nicht sparen, wenn sie als Theile eines höheren Ganzen schon zum 
vollständigen Bewusstsein von den Schülern eingearbeitet worden wären'' 
(Culmann, Die graphische Statik, S. VIII). 

Auch jetzt sind die Verhältnisse noch durchaus nicht Überall richtig 
gestellt. Man lässt zwar an allen polytechnischen Schulen neuere Geo- 
metrie lesen, aber sorgt gleichzeitig, dass sie nicht gehört wird. Denn wenn 
man einen Unterschied zwischen obligatorischen und Freifächern, 
zwischen ordentlichen (Studienpläne) und ausserordentlichen 
Vorlesungen macht und die neuere Geometrie zu den letzteren verweist, 
muss sie nothwendig in den Hintergrund treten. Man könnte ohne Schaden 
für den Ingenieur den vorgeschriebenen Umfang der analytischen Geometrie 
etwas beschränken und dann wenigstens die Elemente der Geometrie der 
Lage obligatorisch einführen, resp. sie in die Studienpläne der Vorcurse 
oder Ingenieurschulen aufnehmen. Jedem bliebe es dann unbenommen, 
sich im Uebrigen die analytische wie synthetische Geometrie in beliebigem 
Umfang anzueignen. 

Statt dessen hat man aus der graphischen Statik Alles, was sich ohne 
neuere Geometrie erreichen lässt, herausgenommen und ist richtig dahin 
gekommen , die graphische Statik anzuerkennen , aber nicht die ueometrie 



* Dies Zusammenfassen sollte auch bei den analytischen Theorien des In- 
genieurs überall da geschehen, wo es unbeschadet der Einfachheit möglich 
ist. Bei einer vor. nicht langer Zeit erschienenen, darauf abzielenden Publication 
hatte ein Becensent und Assistent zu rügen, dass nicht die schon bekannten, übri- 
gens viel weniger allgemeinen graphischen Methoden wiederholt seien. Die letzte- 
ren waren uns als Schüler Culmann ^s durchaus nicht fremd. Aber es wird voraus- 
sichtlich »n Leuten nie fehlen, welche im Wiederholen besondere Virtuosität besitzen« 
Das konnten auch der Herr Assistent und sein Professor wissen. 
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der Lage. Damit wird die Verbreitung der neueren Geometrie allerdings 
verzögert, aber keineswegs verhindert. In nicht zu langer Zeit wird es 
eben nicht mehr möglich sein, ein wissenschaftliches Werk über angewandte 
Mathematik zu le«en , ohne auf die Anschauungen der neueren Geometrie 
zu stossen. Die Geometrie der Lage, welche rein graphische Anwendungen 
ohne Benutzung der analytischen Symbole zulasst, ist vor Allem berufen, 
die gemeinsamen Gesichtspunkte für die darstellende Geometrie , die prak- 
tische Geometrie und die graphische Statik zu liefern. 

- Wir halten es für zweckmässig, den Beginn dieser Umwandlungen zu 
signalisiren oder in Erinnerung zu bringen, sehen aber dabei von Mechanik 
und Physik ab, wo gewiss interessante Arbeiten von Lindemann, Bur- 
mester, Zech u.A. zu citiren wären, und beschränken uns auf die Fächer, 
welche zur besondern Domaine des Technikers gehören, mit Weglassung 
der graphischen Statik , auf darstellende und praktische Geometrie. 

Die darstellende Geometrie war vor der neueren Geometrie vorhanden 
und letztere ist aus ersterer hervorgegangen. Jetzt liefert umgekehrt und 
gleichsam zum Danke die Geometrie der Lage der darstellenden Geometrie 
ihre fruchtbarsten Principien und wirksamsten Hilfsmittel. Wenn mit Rück- 
sicht auf das verschiedene Alter Derjenigen, welchen darstellende Geo- 
metrie vorzutragen ist , die Geometrie der Lage nicht immer vorausgesetzt 
werden kann, so sollen doch stets Anschauungen und Terminologie der- 
selben von vornherein eingeführt werden: 

Fiedler, Methodik der darstellenden Geometrie, zugleich als 
Einleitung in die Geometrie der Lage , in den Sitzungsber. der 
k. k. Akad. d. Wissenschaften , 55. Bd. (1867). 
Flohr, Der mathematische Unterricht in der beschreibenden 
Geometrie, zugleich als Einleitung in die Lehre von den geo- 
metrischen Verwandtschaften. Progr. d. Dorotheenstädt. Real- 
schule zu Berlin, Abdr. in Monatsbl. f. Zeichenunterr. 1869, 
S. 167; Separatabdr. Osnabrück, Meinders. 
Schlesinger, Die Unterrichtsmethode der darstellenden Geo- 
metrie im Sinne der neueren Geometrie an Realschulen. Wien, 
Gerold (ohne Datum). 
An^Lehrbüchern zu diesem Zwecke und weitergehend für alle tech- 
nischen Lehranstalten fehlt es nicht mehr: 

Pohlke, Darstellende Geometrie, L Abth. Berlin 1860 (IL Aufl, 

1866) ; nicht fortgesetzt. 
Schlesinger, Die darstellende Geometrie im Sinne der neueren 
Geometrie,für Schulen technischer Richtung. Wien, Gerold. 1870. 
Fiedler, Die darstellende Geometrie, ein Grundriss zu Vor- 
lesungen. Leipzig, Teubner, 1870. 
Wie zusammenfassend und vereinfachend die Geometrie der Lage 
gerade hier wirkt, sieht man z. B. aus folgender kurzen Abhandlung: 
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Ständig], Ueber die Identität von Constructionen in perspectiv 
vischer, schiefer und orthogonaler Projection, in den Sitzgsber. 
der k. k. Akad. d. Wissensch. , 64. Bd. (1871); Separatabdr. bei 
Gerold , 
wo folgender Satz bewiesen wird: „Alle Aufgaben der darstellenden Geo- 
metrie, bei denen weder ein Längen- noch ein Winkelmass in Betracht 
kommt, also alle Aufgaben, welche der Geometrie der Lage angehören, 
können auf ganz gleiche Weise, durch ganz dieselben Liniencomplexe 
' sowohl in perspectivischer, wie in schiefer, als auch in orthogonaler (axono- 
metrischer) Projection gelöst werden.". 

Burmester nimmt in seinen interessanten Untersuchungen über Be- 
leuchtung zwar die Analysis als Ausgangspunkt, verdankt aber der neueren 
Geometrie die Einfachheit der Beleuchtungsconstructionen : 

Burmester, Theorie und Darstellung der Beleuchtung gesetz- 
massig gestalteter Flächen , mit besonderer Rücksicht auf die 
Bedürfnisse technischer Hochschulen. Leipzig , Teubner, 1871. 
In das geometrische Zeichnen als solches wurden die Begriffe der neue- 
ren Geometrie eingeführt durch Paulus in seinem Werke: 

Paulus, Chr., Zeichnende Geometrie, zum Schulunterricht und 
zum Privatstudium. Stuttgart , Metzler. 1866. 
Die so benannte neue Disciplin sollte eine Brücke bilden zwischen Geo- 
metrie und geometrischem Zeichnen und damit dem letzteren als wissen- 
schaftliche Unterlage dienen.* 

Auch auf dem Gebiete der praktischen Geometrie sind einige nur zu 
schüchterne Versuche gemacht worden, der neueren Geometrie Eingang zu 
verschaffen : 

Müller, Ueber die Anwendung der anharmonischen und harmo- 
nischen Verhältnisse zur Auflösung einiger Aufgaben der Geo- 
däsie, im Arch. f. Math. u. Phys. , 45. Tbl. (1866) , S. 395. 
Spangenberg, Ueber Geometrie der Lage und ihre Anwendung 
auf Perspective und praktische Geometrie. Vortr. in Cassel, 
Ref. in Dtsch. Bauzeitg. 1869, S. 6. 
]f ranke, Anwendung einiger elementarer Sätze der Geometrie 
der Lage auf die Feldmesskunst, iti der Ztschr. d. hannöv. Ing.- 
u. Arch.- Vereins 1870, S. 405. 
B a u r , Auflösung einer Grenzausgleichungsaufgabe mittels neuerer 
Geometrie , in der Zeitschr. f. Vermessungswesen 1874, S. 29. 

* Paulus drückt sich so aus (Vorr.): „Nach meiner Anschauung ist es die Auf- 
gabe der zeichnenden Geometrie, die Grundformen der einfacheren und com- 
plicirteren symmetrischen Gestalten nach den Graden ihrer Entwickelang und mit den 
passenden Formen decorirt zu erläutern und zu entwerfen, während das geome- 
trischeZeichnen die Aufgabe hat, die Anwendungen dieser Grundformen im Leben 
z eichnerisch darzustellen,*^ 
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X. 

•^ Fraktisohe Bedeatang der graphischen Statik. 

Wir haben in VII darauf hingewiesen, wie die Bedeutung der graphi- 
schen Statik grossentheils abhängig ist von den Vorzügen, welche sie dem 
analytischen Verfahren gegenüber geltend machen kann, und uns noch einen 
Vergleich vom praktischen Standpunkte aus vorbehalten. 

Als Vortheil ist vor Allem hervorzuheben die weitgehende Unabhängig- 
keit der Constructionsmethoden von Regelmässigkeit oder Unregelmässig- 
keit der gegebenen Verhältnisse, wodurch sich die graphischen Lösungen 
gerade in complicirteren Fällen empfehlen. Ob die Kräfte gleich oder ver- 
schieden gross sind , ob sie in gleichen oder variirenden Strecken aufeinan- 
derfolgen , selbst die gegenseitige Lage der Kräfte in der Ebene kommt im 
Wesentlichen nicht in Betracht. Schwerpunkt, Centralellipse , Kern aller 
noch so unregelmässigen Figuren könnten auf gleiche Arten gefunden 
werden, auch dann, wenn genaue analytische Lösungen kaum denkbar sind. 
So wird ein fast mechanisches Vorgehen bei vielen Stabilitätsuntersuch- 
ungen ermöglicht, ohne dass damit der Einblick in den innern Zusammen- 
hang verloren geht. Denn bei der jedesmaligen selbstständigen Zusammen- 
setzung der Kräfte ersieht man immer wieder die Entstehung, also den 
Grund der nachherigen Resultate, was bei der Substitution von Zahlen in 
Formeln , deren Ableitung dem Gedächtniss entschwunden sein kann , nicht 
der Fall ist. 

Mit diesem Vortheil geht Hand in Hand ein Nachtheil. Die Gleich- 
mässigkeit der Ableitungen ist eben die Folge ihres speciellen, wir möchten 
sagen, numerischen Charakters (I). Bei einem Zahlenbeispiel im analyti- 
schen Verfahren kommt es auch wenig auf grössere oder geringere Regel- 
mässigkeit an. Der numerische Charakter hat aber die Folge, dass wir 
nirgends zu allgemeinen Gesetzen und Regeln über metrische Beziehungen 
gelangen (IV, VII, vergl. Culmann, Die graphische Statik, S. 456, 593 
etc.) , die in der Praxis gewiss nützlich sind. 

Der praktische Ingenieur wird mit der Zeit des Zeichnens immer kun- 
diger, während ihm die Leichtigkeit im analytischen Operiren mehr und 
mehr entschwindet. Eine einmal ausgeführte graphische Construction ver- 
gisst sich nicht leicht, oder ein Blick auf einen ähnlichen „Kräfteplan'' 
genügt, den Gang wieder ins Gedächtniss zu rufen. Es ist freilich leicht, 
in klar gegebene Formeln einfach die speciellen Zahlenwerthe zu sub- 
stituiren , aber die Formeln sind nicht überall klar gegeben , und auch die 
Verschiedenheit der Buchstabenzeichnungen in allen^Büchern]lässt die sich 
immer gleich bleibende graphische Lösung Manchen vorziehen. 

Hierbei ist zu bemerken, dass die graphischen Lösungen sich nur dann 
leicht behalten und schnell wieder einprägen, wenn das Liniengebilde auf 
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rein geometrische Weise entstanden ist und nicht, wenn es aus Uebersetz- 
ungen analytischer Operationen ins Graphische besteht. Im letzteren Falle 
mnss man sich den Gang eben auch wieder an der Hand der Formeln ins 
Gedächtniss rufen, so dass die Sache oft verwirrter, anstatt einfacher wird. 
Hat man es sehr viel mit gleichen Constractionen zu thnn, so fällt dieser 
Einwand ausser Betracht, dann wird aber auch das Handhaben der betref- 
fenden Formeln keine Schwierigkeit machen. 

Manchmal beabsichtigt man ohnedies, das Resultat einer Stabilitftts- 
Untersuchung bildlich erscheinen zu lassen, wie beim Gewölbe, wo die gra- 
phische Methode besonders vortheilhaft und in Frankreich schon lange 
beliebt ist (VII). Dagegen beruht die oft vertretene Ansicht, dass man die 
Arbeit des Ingenieurs vor*m Zeichenbrett nicht durch schriftliche Berech- 
nungen unterbrechen solle, auf einem Irrthum. Zu jedem ordentlichen 
Project gehört ein Erläuterungsbericht, der während des Projectirens zu 
entstehen hat. Die Kräfte und Beanspruchungen werden auch nicht gra- 
phisch, sondern numerisch verlangt, um die Dimensionen der Constrnctions- 
theile darnach zu bemessen. 

Fehler, welche sich auf das gegenseitige Verhältniss der Beanspruch- 
ungen beziehen, bleiben bei der graphischen Lösung weniger leicht un- 
bemerkt, wie bei der analytischen, weil immer eine gewisse Gesetzmässig- 
keit stattfindet, deren Fehlen an einer Stelle im Bilde auffällt. Andererseits 
kann bei der gewöhnlichen Berechnung leichter irgend eine Constructions- 
stelle herausgegriffen und die Beanspruchungen daselbst unabhängig von allen 
anderen festgestellt werden. Maass und Sinn des Einflusses einer bestimmten 
Grösse gehen aus der analytischen Formel direct hervor oder sie können 
leicht daraus gefunden werden. 

Die Berechnungen nach den analytischen Theorien haben vor den 
graphischen Ableitungen den Vortheil der leichteren Controle. Dies ist in 
Ländern, welche den Vorzug haben, dass alle Projecte zu Ingenieurbauten 
bis ins Detail geprüft werden müssen, von Wichtigkeit. Sobald die an- 
gewandten Formeln von einem wissenschaftlich hervorragenden Mitgliede 
der Behörde geprüft und zutreffend befunden sind , können die weitläufigen 
numerischen Rechnungen von weniger maassgebenden Personen wiederholt 
' werden. Wäre die Stabilitätsuntersuchung auf graphischem Wege bewerk- 
stelligt, so müssten alle an der Controle Theilnehmenden auf der höchsten 
Stufe mathematisch -technischer Bildung stehen. Bei der numerischen Be- 
rechnung kann man sich in fast allen Fällen auf anerkannte Formeln oder 
Werke berufen ; die graphische Construction , welche mit den wechselnden 
Grössenverhältnissen nicht selten ein ganz anderes Ansehen gewinnt, hätte 
der Controlirende oft vollständig wieder abzuleiten, um so mehr, da es 
nicht häufig, bei variabler Belastung nie, möglich ist, alle Linien, welche zur 
Herstellung eines Kräfteplans gedient haben , stehen zu lassen , ohne die 
Deutlichkeit aufzugeben« 
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Die Frage , welche der beiden Untersnchnogsarten am wenigsten Zeit 
erfordert, halten wir für unwesentlich. Bei einem Bauwerk, das Tausende 
bis Millionen kostet, kann es nicht darauf ankommen , ob die Berechnung 
einen Tag und selbst einige Tage mehr oder weniger in Anspruch nimmt, 
wenn nur die Resultate richtig und klar sind. Auch dürfte sich die Frage 
nicht in allen Fällen zu Gunsten der einen oder andern Methode entscheiden 
lassen.* Im Allgemeinen erfordert für die gewöhnlichen Fälle die ana- 
lytische, für unregelmässige und complicirtere Formen die graphische Be- 
handlung weniger Zeit. 

Die Genauigkeit der graphischen Lösungen ist genügend , hängt aber 
von der Geschicklichkeit des Zeichners ab. Zu spitze Durchschneidungen 
muss man wo möglich durch eine veränderte Constructionsweise oder eine 
Nebenconstruction zu umgehen oder zu entscheiden suchen. Wir haben 
schon im Jahre 1869 graphische Lösungen neben den analytischen praktisch 
angewandt.** Die Resultate wurden dabei vor dem Ausziehen abgegriffen, 
und so gehörten Differenzen von zwei bis drei Procent gegen die numerische 
Berechnung zu den Au6nal)men und kamen nur bei kleineren Maassverhält- 
nissen vor. Je grösser die Kräfte und Dimensionen, mit denen man arbeitet, 
desto geringer die Fehler; man wähle also auch den Maasstab nicht zu 
klein. 

Wir hoffen , dass die ihrem Ende nahende Abhandlung geeignet war, 
jedem Leser Klarheit über Wesen und Entstehung, Vortheile und Nach- 
theile der graphischen Statik zu verschaffen. Der Entschluss , ob man sich 
eingehender mit ihr beachäftigen und an ihrer Ausbildung theilnehmen will, 
wird damit, ebenso wie die Wahl der Richtung, erleichtert. 

Jedenfalls ist die graphische Statik geeignet, besonders bei ausgedehnter 
Anwendung der Geometrie der Lage , in theoretischer Beziehung manche 
neue Gesichtspunkte zu liefern, und in praktischer Hinsicht kann sie oft 
vereinfachend wirken. Wer die neuen Methoden wirklich studirt hat, muss 
dies zugeben. 

Andererseits wird die Bedeutung der graphischen Statik hier und da 
übertrieben. Unpraktisch scheint es , wenn in Werken für die Praxis gra- 
phische Lösungen von Aufgaben gegeben werden, die jeder vernünftige 
Mensch fast im Kopfe berechnen kann. Einen Zweck haben solche Lö- 
sungen allenfalls in speciellen Lehrbüchern der graphischen Statik , wo sie 
zur Vollständigkeit nöthig sind. 



* Die auch schon gedruckte Ansicht, dass die numerische Berechnung eines con- 
tinuirlichen Trägers etwa dreimal soviel Zeit erfordere , wie die graphische , ist 
ahgeschmackt ; warum nicht gleich die Angabe mit Decimalstellen ausstatten? 

** So zeigten wir in dem autographisch vervielfältigten Erläuterungsberichte 
für die Brücke über den Spandauer Canal zuBerlin die übrigens auf der Hand liegende 
graphische Ableitung der Ordinaten des Schwedler' sehen Trägers (mittels des 
Seilpolygons). Dieselbe Aufgabe hat neuerdings einige FubUcationeu hervorgerufen. 
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Beabsichtigt man die Stabilitätsnntersuchnng zweimal vorzunehmen, 
wie es für grössere B an werke immer za wünschen wäre, so ist zweckmässig, 
wenn eine passende graphische Lösung existirt, die erste Ermittelung gra* 
phisch , die zweite numerisch durchzuführen. Die Controle geschieht dann 
auf Grund der Berechnung und der graphische Rräfteplan kann dem Er- 
läuterungsbericht ohne Erklärung beigelegt werden. Nichts gewährt mehr 
das Gefühl der Kichtigkeit, als die Uebereinstimmung der graphischen und 
rechnerischen Resultate. 

Einige graphos tatische Constructionen dürften sich zur Verwendung 
im militärischen Ingenieurwesen empfehlen und scheint diese Ansicht der 
Genieofficier Poncelet gehabt zu haben, als er sein „Memoire sur la stdbilUe 
des reviiements^^ im „Memorial de Vofficier du Genie" publicirte. Auch Holz- 
hey, Professor am k. k. höheren Geniecurs,. hat in den „Mittheil. üb.Gegst. 
d. Artillerie- u. Geniewesens" Lösungen ähnlicher Aufgaben gegeben. 

In allen Fällen vermeide man , den angehenden Ingenieur schon auf 
dem Polytechnikum der Analysis zu entwöhnen , um ihn durch eine Anzahl 
von Manipulationen zu entschädigen. Das wissenschaftliche Niveau und die 
Befähigung zu selbstständigem Fortschreiten würden bald sinken. Es ist 
zweckmässig, graphische Statik und die vortheilhafteren Anwendungen ein- 
zuführen, aber keinenfalls sollte dies auf Kosten der analytischen Theorien 
geschehen. 

Graphische Statik kann, wo nöthig, ohne Voraussetzung der Geometrie 
der Lage vorgetragen werden. Sie wird sich in dieser Form und bei einiger 
weiterer Beschränkung ganz besonders für diejenige Classe von Technikern 
eignen , welchen ausgedehnte analytische Kenntnisse nothwendig abgehen, 
und hier geradezu eine Lücke ausfüllen. 

An technischen Hochschulen jedoch muss die neuere Geometrie ohne- 
dies unter die obligatorischen Fächer oder in die Studienpläne aufgenom^ 
men werden , und dann dürfte es dem Vortrag an einer solchen Anstalt 
angemessen sein, die Hilfsmittel überall da zu nehmen, wo sie sich am 
besten finden. 



piese vergleichenden Betrachtungen waren beendigt, als uns. die von 
andrer Seite, allerdings ohne Begründung, vertretene Ansicht bekannt 
wurde, dass die leichte Controle als besonderer Vorzug der graphischen 
Stabilitätsuntersuchungen zu betrachten sei. Das brachte uns auf den Ge- 
danken, an competentester Stelle eine Mittheilung über die bisherigen Er- 
fahrungen zu erbitten. Wir wandten uns. an den vortragenden Rath im 
prenssischen Ministerium für Handel etc., Herrn Geh. Oberbaurath J. W. 
Schwedler, welcher unsern Brief sofort in liebenswürdigster Weise er- 
widerte. Hier der sachliche Inhalt der Antwort : 
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„Auf die gefällige Anfrage, betreffend die graphostatische Methode 
der Beweisführung bei statischen ErmittelangeD, beehre ich mich ergebenst 
mitzntheilen, dass Seitens der hiesigen Behörden, welche Bauconstractionen 
zu prüfen haben, in der Regel nur ein Nachweis des ausreichenden 
Grades der Stabi li tat und Festigkeit, unter Berücksichtigung der 
Constanten und variabeln Kräfte, verlangt wird. Wie dieser Nachweis 
geführt wird, ist überlassen , wenn er nur verständlich und ausreichend ist. 
Es kommt nun sehr selten vor, dass sich dabei die Constructeure der 
graphischen Statik bedienen, vermuthlich, weil dadurch zweierlei Dar- 
stellungsweisen in die Erläuterungen eingeführt werden. Zunächst ist es 
ja doch erforderlich , die Construction zu beschreiben und zu erläutern, die 
Eigengewichte und Belastungen zu begründen und in Zahlenwerthen zu- 
sammenzustellen, und es müssten nun zur Ermittelung der Spannungen 
bei Brücken und Dachconstructionen noch besondere Zeichnungen in Con* 
cept und Heinschrift angefertigt werden , was umständlich ist. Auch wären 
die Methoden selbst zu beschreiben, da sie sonst unverständlich bleiben, 
und könnten die Resultate erst nach weiterer Zusammengestellung für die 
Dimensionen der Theile und Details verwendet werden. In den meisten 
Fällen wird es weit einfacher sein, bei Zahlenwerthen zu bleiben, die be- 
treffenden Maxima und Minima nach Formeln zu berechnen und tabellarisch, 
eventuell graphisch , zusammenzustellen. Für die Prüfung ist die graphische 
Methode wohl etwas unbequemer, aber deswegen nicht zu verwerfen, da 
man in manchen Fällen, wie z. B. beim Erddruck, schneller durch Zeich- 
nung als durch Rechnung zum Ziele kommt. Ich würde mich dafür aus- 
sprechen, die rechnende und zeichnende Methode zu vermischen, und 
dadurch aus jeder das Unbequeme und Umständliche zu entfernen suchen. 
Die Graphostatik ist ganz bequem , wenn es sich um constante Kräfte an 
einfachen gegliederten Systemen handelt, die sich in einzelne Knotenpunkte 
zerlegen lassen, für die nach einander die Kräftepolygone gezeichnet 
werden können. Aber auch hier ist es zuweilen bequemer, die Gurtungen 
aus Momentengleichungen zu berechnen, und die Diagonalen danach durch 
einzelne Polygone an den Systemsknoten selbst zu ermitteln , vorzugsweise 
wenn die Resultate durch ihre Kleinheit eine pfactische Brauchbarkeit nicht 
haben, und die Nebenbedingungen für die Dimensionen überwiegen." 
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Literatur über graphische Statik. 

Nachdem wir schon in VI über die wichtigsten Leistungen im Gebiete 
der graphischen Statik referirt haben , möge nun ein Verzeichniss der ge- 
sammten einschlägischen Literatur folgen , soweit uns die letztere bekannt ge« 



Von Dr. J. Weyrauch. 31 

worden ist.*) Auch wo mehrere Arbeiten denselben Gegenstand behandeln, 
haben wir uns einer Jsritischen Auswahl enthalten; es wird so Demjenigen, 
der am Ausbau der graphischen Statik Theil nehmen will, Gelegenheit ge- 
boten , sich mit allemVorhandenen bekannt zu machen , und gleichzeitig 
dem Praktiker die Möglichkeit gewährt, sich eintretenden Falles zunächst da 
zu Orientiren, wo es ihm am wenigsten Umstände macht. Eine kurze Be- 
merkung zu weiterer Präcisirung des Inhalts wird manchmal auf den 
richtigen Weg helfen. Die Reihenfolge der Abhandlungen ist innerhalb der 
einzelnen Abtheilungen chronologisch. 

Die Literatur scheint nach der folgenden Zusammenstellung ziemlich 
umfangreich, doch ist die Zahl der rein geometrischen Lösungen, bei 
welchen keine Formeln zur Verwendung kommen, viel weniger bedeutend 
(VII). Gewiss würden die Publicationen überhaupt noch reichlicher fliBssen, 
ohne die Schwierigkeit und Kostspieligkeit der Herstellung lithographirter 
Kräftepläne. 

Lehrbücher der graphischen Statik. 

Culmann K., Die graphische Statik, mit Atlas von 36 Tafeln, Zürich, 
Meyer und Zeller 1866. (I. Theil 1864, Fundamentalwerk mit den 
graphischen Untersuchungen der Bauwerke.) 
Bauschinger, Elemente der graphischen Statik, mit Atlas von 20 Tafeln, 
München, Oldenbourg 1871. (Die reine Graphostatik , ohne Anwendung 
der neueren Geometrie.) 

Einen Abriss der graphischen Statik enthält der Constrncteur 
von Reuleaux, III. Auflage, Braunschweig, Vie weg, 1872, im 
II. Abschnitt: Hilfslehren aus der Graphostatik. 

Aufsätze iiber graphische Statik. 

Most, Ueber eine allgemeine Methode, geometrisch den Schwerpunkt be- 
liebiger Polygone -und Polyeder zu bestimmen. Archiv d. Math, und 
Phys. IL (1869) S. 355. (Auch Jauf krummlinige Figuren anwendbar, 
ohne Seitpolygen.) 

Culmann K., Ueber das Parallelogramm und über die Zusammensetzung 
der Kräfte. Vierteljabrsschr. d. Naturforsch. Ges. zu Zürich 1870 S. 1. 
(Uebereinstimmung der graphischen Statik mit der Statik der Plücker- 
schen Geometrie.) 

Mohr, Beitrag zur Theorie der Holz- und Eisenconstructionen. Ztschr. d. 
hannöv. Arch. u. Ing.-Vereins 1870. S. 41. (Beziehungen zwischen den 
respectiven Lagen der neutralen Axe und der Spannungsmittelpunkte.) 



*) Das Verzeichniss war nicht ohne Mühe herzustellen ; begründete Einwend- 
ungen gegen die Vollständigkeit desselben -würden mit Dank entgegengenommen 
lind bei einem etwaigen zweiten Abdruck berücksichtigt werden. 
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Granert J. A., üeber eine graphische Methode zur Bestimmung des 
Schwerpunktes eines beliebigen Vierecks. Arch. d. Math. u. Phjs. LH 
(1871) S. 494. (Einfach und wenig Raum erfordernd ; vergl, auch L 
S. 212.) 

CremonaB., Le figure reciproche nelle siaiica grafica ; mit 5 Tafeln ; Mailand 
Laenger 1872; freie Uebersetzung in Ztschr. d, östr. Arch. u. Ing.- 
Vereins 1873. S. 230. (Kräfte- und Seitpolygon als reciproke Diagramme 
im Sinne Clerk-Mazwells.) 



Anwendungen auf den einfachen Balken. 

Culmann K., Der Balken. III. Abschn. d. graph. Statik, 1866. (Enthält 
auch die Construction der inneren Kräfte, verzahnte Balken, Krahnen.) 

Vojdcek, Graphische Bestimmung der Biegungsmomente au kurzen 
Trägern. Ztschr. d. Vereins deutsch. Ing. , 1868. S. 503. (Graphische 
Interpretationen analytischer Beziehungen.) 

C Ott er i 11 J. H., On ihe graphic construction of bending momenis. Engineering 
1869 (VII.) S. 32. (Seitpolygon bei einfachen Trägern mit Bezugnahme 
auf Eenleaux und Culmann.) 

Winkler E., Einfache Träger. In: Theorie der Brücken. Aeussere Kräfte 
gerader Träger, Wien, Gerold, 1872; weitere Ausbildung einer Abhand- 
lung in Ztschr. d. östr. Arch. u. Ing.- Vereins , 1870, S. 29. (Zusammen- 
stellung der analytischen und graphischen Lösungen.) 

Ott K. V., Wirkung paralleler Kräfte auf einfache Träger mit gerader 
Längenachse. In: Die Grundztige d. graph. Rechnens u. d. graph. 
Statik, Prag Calwe IL Aufl., 1872. S. 28. (Das Elementarste über Zu- 
sammensetzung der Kräfte in das Ebene ist vorausgeschickt.) 

Anwendungen auf den continuirlichen Balken. 

Culmann K., Der continuirliche Balken. IV. Abschn. der graph. Statik, 
1866. (Mit dtirchgeführten Beispielen , die Stützenmomente sind analy- 
tisch berechnet.) 

Mohr, Beitrag zur Theorie der Holz- und Eisenconstructionen. Ztschr. d. 
bannöv. Arch. u. Ing.- Vereins, 1868. S. 19. (Ergänzung der Culmann^schen 
Methode, die Stützenmomente sind graphisch bestimmt.) 

Lippich, Theorie des continuirlichen Trägers constanten Querschnitts, 
Wieuj Waldheim, 1871; Separatabdr. aus Försters Bauzeit. 1871. S. 103. 
(Zusammenhang der graphischen Methode mit einer elementar -ana- 
lytischen.) 

Kitt er W., Die elastische Linie und ihre Anwendung auf den continuir- 
lichen Balken , Zürich , Meyer und Zeller, 1871. (Bearbeitung des Mohr*-- 
sehen Verfahrens als Annex zur graph. Statik v. Culmann.) 
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Soefe hiner G., A tobhnyngpontü vasrdcstartökröt , A magyar merrök es 
epitesz-egyletközlönye, 1871. (Culmann-Mohr'sche Methode, hat nns nicht 
vorgelegen.) 

Winkler E., Continuirliche Träger. In : Theorie der Brücken. Aeussere 
Kräfte gerader Träger, Wien, Gerold 1872; weitere Ausbildung einer 
Abhandlung in Ztschr, d. östr. Arch. u. Ing.- Vereins, 1872. S. 27 u. 61, 
(Zusammenstellung der Culn^inn-Mohr'sehen Methode mit einer eignen 
analytischen ) 

Sülin J., Geometrische Theorie der continuirlichen Träger. Mitth. d, 
Arch. u. log.- Vereins in Böhmen, 1873. (Hat uns nicht vorgelegen.) 

Anwendungen auf das Fach werk. 

Culmanu K. , Das Fach werk. V. Abschn. der graph, Statik, 1866. (All* 
gemeinste Form, Parallelträger, Hängewerk, Pauli*scher Träger, 
Lavesträger, Dachstühle.) 

Keck W., Ueber die Ermittelung der Spannungen in Fachwerkträgern mit 
Hülfe der graphischen Statik. Ztschr. d. hannöv. Arch. u. Ing.- Vereins 
1870. S. 153; Separatabdr. Hannover, Schmorl u. v. Seefeld, 1872. (Ab- 
leitung des Verfahrens mit Rücksicht auf praktisch -vortheilhafte An- 
wendungen.) 

J e n k i n , On the praclical application of reciprocal figures io the calculation of 
sirains of framrvork. Transact, of (he R, Soc. of Edinburgh j 1870 (XXV). 
S. 441. (Hat uns nicht vorgelegen.) 

Ott K. V., Das Fachwerk. In Grundz. d. graph. Rechnens u. d. graph. 
Statik, Prag, Calwe II. Aufl., 1872. (Dachstühle, einseitig unterstutzte 
Träger, Brückenträger.) 

Reulea#ix, Hilfslehren aus der Graphostatik. IL Absch. des Construeteur, 
ni. Aufl., 1872. (Kräftepläne für zusammengesetzte Träger, Dachstühle 
lind einseitig unterstüzte Träger.) 

Seh äff er. Graphische Ermittelung der Ordinaten des Schwedler'schen 
Trägers. Ztschr. für Bauwesen, 1873. S. 237. (Von der Gleichung 
desselben ausgehend.) 

Heuser, Graphische Ermittelung der Ordinaten des Schwedler'schen 
Trägers. Ztschr. f. Bauwesen, 1873, S.523. (Vorige Methode vereinfacht, 
eine weitere mittelst des Seitpolygons.) 

Anwendungen auf den eisernen Bogen. 

•Culrnann K., Der Bogen. VI. Abschn. der graph. Statik, 1866. (Enthält 
auch den Hängebogen und die Steiflgkeitsconstruction; der Bogen als 
starrer Körper.) 

Durand-Claye A*, Sur la verificaiion de la slabilüe des arcs metalHques et sur 
Vemploi des courbes de pression. Ann. d, ponts ei chauss. 1868 sem, 1 p. 109. 
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(Mery-Durand'sche Druckcurven, jedoch mit Berücksichtigung der ab- 
soluten Widerstandsfähigkeit des Materials.) 
Fränkel W., Zur Theorie der elastischen Bogenträger. Ztschr. d. hannöv. 

Arch.u.Ing.- Vereins, 1869. S. 115. (Von der als Seitpolygon betrachteten 

elastischen Linie ausgehend.) 
Mohr, Beitrag zur Theorie der elastischen Bogenträger. Ztschr. d.hanöv. 

Arch. u. Ing.-Vereins, 1870. S. 389. (Kritik der vorigen*' Methode und 

Angabe einer andern Behandiungsweise.) 
Väla, Beiträge zur graphischen Berechnung elastischer Bogenträger mit 

Kämpfergelenken. Mitth. d. Arch. u. Ing.-Vereins in Böhmen , 1873. 

(Hat uns nicht vorgelegen.) 

Anwendungen auf das Gewölbe. 

Cousinery E,B.y Application des procedes du calcul graphique ä divers problemes 
de siabilite. IV. Abschn. des Calcul par le trait, Paris 1839. (Besonderes 
in Bezug auf die Widerlagerstärke, rein graphisch.) 

Mery, Memoire siir Vequilibre des voüies en berceau. Ann, d. ponls et chaitss. 
1840 9 sem. 1 p. 50. (Geometrische Bestimmung irgend einer möglichen 
Druckcurve.) 

Culmann K. , Der Bogen: VI. Abschn. der graph. Statik, 1866. (Enthält 
auch die Lehrgerüste, genaue Unterscheidung von Stützlinie und 
Drucklinie.) 

Duran\d-Claye A,, Sur la verificatioti de la stabilite des voütes en maconnerie 
et sur Vemploi des courbes de pression. Ann, d, ponts et chauss. 1867 sem. 
1 p. 63. (Anknüpfend an Mery, Berücksichtigung der relativen Wider- 
standsfähigkeit des Materials.) 

Harlacher A. K., Die Stützlinie im Gewölbe. Techn. Blätter, 1870. S.49. 
(Practisches Verfahren beim Einzeichnen der Stützlinie nach Culmann.) 

Heuser, Zur Stabilitätsuntersuchung der Gewölbe. Deutsche Bauzeit. 
1872. S. 365. (Methode auch bei unsymetrischer Form und Belastung.) 

Anwendungen auf Stütz- und Futtermauern. 

Poncelet J^ V,, Memoire sur la stabilite des revetements et leur fondation, Mem, 
de Voff, du Genie, 1838 (XIII); Separatabdr. Paris, 1840, Dtsch* v. Lah- 
meyer, 1842. (Erste analytisch-graphische Theorie, auch für eine schiefe 
Wand.) 

Cousinery E. B., Application des procedes du calcul graphique ä divers pro- 
blemes de stabilite, IV. Absch. des Calcul par le trait, 1839. (Anknüpfend 
an Poncelet mit Ausschluss aller Formeln.) 

Saint'Guilhem, Memoire sur la poussee des terres avec ou sans surcharge, 
Ann, d, ponts et chauss,, 1858, sem. 1 p. 319. (Weitere Ausbildung und 
Verallgemeinerung der Theorie Poncelets.) 
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Bank ine, Manuel of civil engin eering , London IV ed. 18Ö5. (Darin graphische 
Construction des der Terrainfläche parallelen Druckes auf die vertikale 
Wand.) 

Culmann K., Theorie der Stütz- und Futtermauern. VIII. Abschn» der 
graph. Statik I 1866. (Mitbenutzung des Seitpolygons, Druck auf Tunnel- 
gewölbe.) 

Holzhey E., Beiträge zur Theorie des Erddrucks und graphische Be* 
Stimmung der Stärke von Futtermauern. Mitth. über Gegenst. d. Artill- 
u. Geniewesens; Separatabdr. mit 2Tafeln, Wien, Gerold 1871. (Angriffs- 
punkt des Erddrucks bei complicirterer Begränzung der Erdmasse.) 

Mohr, Beitrag zur Theorie des Erddrucks. Ztschr. des hannöv. Arch. u. 
Ing.-Vereins , L871. S. 344. (Angriffspunkt des Erddrucks im Anschluss 
an neue analytische Theorien.) 

Winkler E., Neue Theorie des Erddrucks, Wien , Waldheim, 1872. (Darin 
graphische Methoden nach den angenäherten älteren Theorien.) 

Hasel er C. , Beitrag zur Theorie der Futter- und Stützmauern. Ztschr. 
d. hannöv. Arch. u. Ing.- Vereins, 1873. S. 36. (Darin graphische Be- 
stimmung des Erddrucks nach Culmann.) 
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Verschiedene Anwendungen. 

Die graphische Statik der Axen.und Wellen, herausgeg. v. polytechn. 
Vereine in Zürich 1863. (Autographirt , nach Vorträgen von Prof. 
Keuleanx.) • 

Culmann K., Der Werth der Constructionen. VII. Abschn. der graph. 
Statik, 1866. (Zweckmassigste und billigste Systeme unter gegebenen 
Verhältnissen besonders bei Brücken.) 

üraphostatische Berechnung verschiedener Axen, Kranpfosten, Kurbeln im 
Constructeur von Reuleaux III. Aufl. 1872. 

Einzelne graphostatische Constructionen finden sich in vielen Handbüchern 
über Bauknnde, besonders seit dem Erscheinen des Culmann^schen 
Werkes. Dieses enthält alle Anwendungen auf Bauwerke am voll- 
ständigsten und wird nun hoffentlich bald die in Vorbereitung begriffene 
2. Auflage erscheinen. Immer werden auch populär gehaltene Be- 
arbeitungen specieller Capitel wünschenswerth bleiben. 



XII. 

Graphische Dynamik. 

Sobald der wissenschaftliche oder praktische Werth der graphischen 
Lösungen anerkannt ist, besteht kein Grund mehr, dieselben auf die statischen 
Probleme allein zu beschränken ; Bestrebungen in der Sichtung einer gra* 
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phisehen Dynamik konnten nicht lange auf sich warten lassen. Wir be- 
schranken uns in Betreff derselben auf ein kurzes Referat. 

ZunMchst v.'urde e?n Versuch gemacht, die graphischen Constructionen 
in der Theorie der oberschlächtigen und Krop^rfider zu verwerthen (See- 
berg er, Ableitung der Theorie der oberschlächtigen Wasserräder auf gra- 
phischem Wege, im Civilingenieur 1869, S. 398, und 1870, S. 339), um die 
Schwierigkeiten, welche sich dem analytischen Verfahren entgegenstellen, 
zu umgehen. Ueber den Werth der gegebenen Lösung können wir hier 
nicht sprechen, aber die spärliche Verwendung der Geometrie in genann- 
tem Aufsatze rechtfertigt gewiss nicht den Titel desselben. 

• Eine kurze Notiz, welche die graphische Ermittelung der wirkenden 
Kraft für jede Lage eines bewegten Punktes zeigt, mag ebenfalls erwähnt 
werden (Kapp, Zur graphischen Phoronomie, in der Zeitschr. f. Math. u. 
Phys. 1872, S. 19). 

Die eigentliche Begründung einer graphischen Dynamik wurde erst in 
jüngster Zeit versucht durch Pröll (Begründung graphischer Methoden zur 
Lösijng dynamischer Probleme, im Civilingenieur 1873), welcher schon 
früher in einigen Abhandlungen eine ausgedehntere Anwendung der kine- 
matischen Geometrie erstrebt hatte. Aus dem Umstände, dass die Wir- 
kungen der Kräfte in der Dynamik durch die Bev/egungsänderungen ge- 
messen werden, welche ein Punkt oder die Punkte eines maschinellen 
Systems erleiden, schloss Pro 11, dass es auch möglich sein müsse, die 
Wirkungen der Kräfte zueinander in ähnliche geometrische Beziehungen zu 
bringen, wie solche hinsichtlich der Bewegungsänderungen allein die kine- 
matische Geometrie lehrt. 

Die Untersuchungen, welche jetzt auch in selbstständiger Form erschie- 
nen sind (Versuch einer graphischen Dynamik, mit 10 Tafeln. Leipzig, 
Felix. 1874) zerfallen in drei Theile. Im ersten Theil werden die Wirkungen 
der ,, äusseren Kräfte" in Mechanismen behandelt, deren Bewegung parallel 
einer Ebene vor sich geht, wobei auch die äusseren Kräfte sämmtlich in der 
Ebene des Mecha<nsmus gedacht sind. Im zweiten Theil wird versucht, die 
Wirkung äusserer Kräfte auf einen frei beweglichen materiellen Punkt 
einer graphischen Behandlung zu unterziehen. Der dritte Theil endlich 
betrachtet die Bewegung starrer, in sich unveränderlicher Systeme, die, 
frei beweglich, gegebenen Kraft Wirkungen unterliegen. 

Im Laufe der Entwickelungen wird von den analytischen Formeln in 
ausgedehntem Maasse Gebrauch gemacht. Das Werkchen soll natürlich nur 
der Anfang eines zu schaffenden Gebäudes sein, aber dieser Anfang wird 
von allen Denjenigen, welchen die graphischen Methoden liebgeworden sind, 
mit Dank entgegengenommen werden. 
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